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Cope-ta de VALENTINA BOROŞ 


PREFAŢĂ 


Această carte încheagă într-un tot unitar idei 
şi probleme pe care le-am analizat în numeroase 
lucrări ale mele publicate de-a lungul timpului 
(articole din revista „Probleme de filozofie“, în 
studii colective consacrate problemelor filozofice 
ale științelor naturii, care au văzut lumina tiparu- 
lui în ultimii ani, cum ar fi cele din seria ,„Materia- 
lismul dialectic și științele naturii“ etc.). Majori- 
tatea problemelor și a aspectelor lor abordate în 
cartea de faţă au fost dezbătute în articolele mele mai 
vechi, însă aici am introdus un mare număr de 
materiale noi, completări, precizări și am elaborat o 
serie de concluzii noi, întrucît tineam în mod deo- 
sebit să relev că în zilele noastre dialectica, a cărei 
cerință fundamentală constă în folosirea supleţei 
obiectiv omnilaterale și universale a conceptelor, 
constituie însăși logica științei moderne. 

Tema fundamentală a cărţii — după cum o 
arată și titlul — este dialectica marxist-leninistă 
în fizica modernă. Investigarea ei, schițată în 
linii fundamentale în primul capitol, este conti- 
nuată în toate celelalte capitole. În orice caz, 
dialectica nu este cîtuși de puţin o construcţie 
speculativă, cu caracter formal, cio metodă activă 


de cunoaștere a naturii, de descoperire a unor 
noi adevăruri în științele moderne ale naturii, 


în primul rînd în fizică, pentru a mă referi la 
conținutul prezentei cărţi. 

Să vorbeşti despre aceste lucruri este, desigur, 
mai simplu decît să aplici tezele respective în cer- 
cetarea științifică. Fireşte, nu este cazul să apreciez 
eu însumi în ce măsură am reușit să rezolv în carte 
problemele apărute. Se impune să subliniez urmă- 
toarea particularitate a dialecticii marxist-leniniste 
în epoca noastră. Ea constituie o componentă 
esenţială a revoluţiei științifice și tehnice contem- 
porane. Soluţionarea fructuoasă a problemelor 
filozofice ridicate de această revoluţie este posibilă 
numai pe baza unei dezvoltări creatoare a materia- 
lismului dialectic. În ţările socialiste, revoluţia 
științifică și tehnică se desfășoară într-o formă speci- 
fică, proprie, care o deosebeşte de cea din societatea 
capitalistă: acest aspect a fost relevat în raportul 
C.C. al P.C.U.S., prezentat la Congresul al XX IV-lea 
al partidului. După cum s-a subliniat la congres, 
numai pe baza celei mai înaintate teorii revoluţio- 
nare este posibilă prevederea desfășurării proceselor 
deosebit de complexe ale contemporaneităţii și 
numai concepţia înaintată, marxist-leninistă, a cărei 
parte integrantă este dialectica materialistă, per- 
mite rezolvarea corectă a problemelor noi pe care 
le pune dezvoltarea cunoașterii ştiinţifice în zilele 
noastre. 

Consider că numai dialectica conștientizată îi 
poate asigura adevărata libertate de creaţie omu- 
lui de știință în activitatea sa de cercetare; această 
aplicare conștientă a dialecticii în științele naturii 
este definitorie pentru lucrările științifice ale oame- 
nilor de știință din ţările socialiste. 

Teza lui Lenin că fizica modernă naște materia- 
lismul dialectic a căpătat o dezvoltare profundă 
în teoria relativităţii, teoria cuantelor și în cele- 
lalte capitole ale fizicii moderne, în sensul larg 
al cuvîntului. În afara dialecticii nu poate fi rezol- 
vată corect problema intuitivităţii conceptelor și 
teoriilor, problema relativului și absolutului, pro- 
blema discontinuităţii, a elementarităţii, nici una 
dintre toate celelalte probleme filozofice pe care 
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le ridică fizica modernă. Înseși metodele teoretice 
ale gîndirii ştiinţifice — metoda ipotezei matema- 
tice, metoda observabilităţii principiale, metodele 
probabilistice şi cele structurale etc. sînt prin 
chintesenţa lor metodologică complet străine vechii 
filozofii, în cadrul căreia au devenit precumpăni- 
toare, în cele din urmă, metafizica și speculaţia 
idealistă. În această carte este analizată o întreagă 
serie de probleme speciale, între altele în ce măsură 
sînt utilizate dialectica și materialismul (metoda 
și concepţia) în lucrările savanților care au creat 
fizica modernă (cercetători care, subiectiv, par a se 
găsi departe de dialectică); ei au aplicat în mod 
inconștient legile dialecticii materialiste, obținind 
rezultate spectaculoase acolo unde metafizica sufe- 
rea un eșec total. 


În legătură cu problemele de dialectică exami- 
nate de noi, ar fi poate cazul să menţionăm că o 
serie dintre ideile și tezele acestei cărţi, formulate 
în unele articole ale mele mai vechi, au fost însu- 
șite nu numai de către fizicienii care sint adepţi 
conștienți ai materialismului dialectic (nu voi cita 
aici aprecierile lor). Astfel, Max Born, în scrisoarea 
din 183 noiembrie 1966 adresată autorului acestei 
cărţi a dat o apreciere pozitivă tezei privind rela- 
tivitatea specifică a noţiunilor de elementar, com- 
plex, structură din fizica subatomicăl, numind-o 
„deosebit de interesantă“ (most interesting). 

În această carte nu sînt nicidecum expuse siste- 
matic toate problemele filozofice esenţiale ale fizi- 
cii moderne. Examinarea este limitată la un număr 
redus de probleme fundamentale ale dialecticii 
materialiste din fizica modernă, dar este făcută 
astfel încît cititorul să capete, pe cît posibil, o 
imagine unitară a spiritului dialectic al fizicii con- 
temporane. 

1 „Problema elementarnosti ceastiţ v kvantovoi fizike“. 
— „Filosofskie problemi fiziki elementarnih ceastiţ, 
Moscova, 1963; „Problema elementarnogo i slojnogo v 
kvantovoi teorii“. — „Struktura i formi materii“, Mos- 
cova, 1967; M.E. Omeljanowski und G.B. Rumer, Das 
Problem des elementaren Charakters der Teilchen, în 
» Physikalische Blätter“, 1966, H.8. 
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Se presupune că cititorul este la cutent cu ideile 
filozofice ale fondatorilor fizicii moderne (litera- 
tura bogată apărută, mai cu seamă, în ultimul 
timp, ne dă o imagine destul de completă a acestor 
idei). Am evitat să fac o expunere şcolărească, 
cu citate din diferiţi autori, relativ la lucrurile 
prea bine cunoscute, cu trimiteri la paginile lucră- 
rilor respective ete. Am preferat să-l stimulăm 
pe cititor să reflecteze, în loc să-l silim să urmărească 
texte tratate într-o manieră didactică. 

Cartea are destule insuficiențe; se ştie că, înde- 
obște, autorul le cunoaște mai bine decit cititorul. 
Una din ele trebuie să o menţionez chiar aici. 

Nici pe departe în cartea de faţă nu a fost semna- 
lată vasta literatură marxistă consacrată în ulti- 
mii ani problemelor filozofice ale fizicii. Această 
deficiență este întru totul valabilă și cu privire 
la bibliografia filozofică sovietică — la lucrările 
Institutului de filozofie al Academiei de ştiinţe 
a R.S.S.U. cît şi ale universităţilor din Moscova, 
Leningrad, Saratov și catedrelor de filozofie ale 
institutelor de învăţămînt din Novosibirsk, Tomsk, 
Harkov și alte orașe. A trebuit să termin cartea 
fiind grav bolnav, din care cauză am fost nevoit 
să omit multe lucruri pe cît de interesante, pe atît 
de importante. Sper ca în viitor să reușesc să înlă- 
tur această neîmplinire, cît și celelalte, pe care mi le 
vor semnala cititorii. 

În încheiere vreau să mulțumesc din inimă prie- 
tenilor și colegilor mei, discipolilor şi tovarășilor 
mei care m-au ajutat în timpul elaborării cărţii. 

Aduc cele mai sincere mulţumiri în primul rînd 
academicianului V.A. Fok, fizician eminent, prie- 
ten generos și principial al tuturor celor care şi-au 
făcut din problematica filozofică a științelor natu- 
rii domeniul lor de cercetare științifică. Precizia 
și claritatea enunţării fundamentelor filozofice ale 
fizicii moderne din lucrările lui V.A. Fok, dezbate- 
rea marilor probleme ale științelor contemporane 
cu ocazia întîlnirilor noastre, permanenta atenţie 
manifestată de el față de articolele mele și ale 
celorlalţi filozofi marxiști, profunda perspicacitate 


dialectică au contribuit, toate împreună, la crearea 
acelui climat fertil — singurul propice pentru 
creație. 

Doresc să-mi exprim gratitudinea, de asemenea, 
profesorului I.F. Askin, cît și profesorului T.S. 
Narski, pentru observaţiile preţioase pe care mi 
le-au făcut și cuvintele lor calde la adresa acestei 
cărţi, pe care au citit-o în manuscris. Aduc totodată 
sincerele mele mulțumiri colaboratorilor știinţifici 
ai Secţiei de probleme filozofice ale ştiinţelor naturii 
a Institutului de filozofie al Academiei de științe 
a U.R.S.S. pentru influenţa lor stimulatorie şi 
atitudinea lor activă, creatoare în cursul dezbaterii 
problemelor examinate în această carte. 


M. OMELEANOVSKI 


Capitolul I 


MATERIALISMUL DIALECTIC 
FIZICA MODERNĂ 


După ce studierea naturii a devenit o investi- 
gare științifică sistematică a realităţii, ea tinde 
să sintetizeze într-un tot unitar faptele stabilite 
și diferitele relaţii și legităţi descoperite de ea. 
Această particularitate a științelor naturii se mani- 
festă cel mai pregnant și mai plenar în cadrul fizi- 
cii, care, prin conţinutul ei, prin metodele ei de 
cercetare și prin spiritul ce-i este definitoriu, a 
fost și va fi, fără îndoială, și în viitor un centru 
de comandă sui generis al științelor despre natură. 

În comparaţie cu toate celelalte ştiinţe ale natu- 
rii, fizica are de-a face, ca ştiinţă, cu legi relativ 
mai generale, fundamentale ale lumii materiale. 
De aici rezultă amploarea conţinutului ei şi, cores- 
punzător, influenţa profundă pe care o exercită 
asupra celorlalte ştiinţe ale naturii, cît și legătura 
ei deosebit de intimă cu filozofia. Studiind natura 
neînsuflețită și investigînd legile ei, fizica anali- 
zează, prin metodele sale, problemele materiei și 
ale mișcării, spaţiului și timpului, determinismului 
şi cauzalităţii, inclusiv tabloul lumii ca tot unitar; 
pe scurt, ea caută, prin metode specifice, să înţe- 
leagă natura lucrurilor. Importanţa ei filozofică 
este greu de supraestimat, ea fiind organie legată 
cu filozofia. Nu întimplător în operele lui G. Gali- 
lei, R. Descartes, I. Newton, M.V. Lomonosov, 
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M. Faraday, cît şi ale lui J.C. Maxwell, H. Helm- 
holtz, D.I. Mendeleev și ale celorlalți mari savanţi 
ai epocii clasice a științelor naturii, problemele 
ştiinţifice se împletesc strîns cu problemele filozo- 
fice. În fizica modernă, adică în cea neclasică, 
legătura dintre conţinut și problematica filozofică 
a devenit și mai strînsă. După cum spune, de 
exemplu, Born, întreaga muncă a fizicianului are 
și misiunea de a fundamenta filozofia naturii. 
În ceea ce-l priveşte, Born face această afirmaţie 
edificatoare: „Am încercat întotdeauna să concep 
munca mea ca o contribuţie modestă la această 
misiune“, Este edificatoare, de asemenea, urmă- 
toarea observaţie a lui Einstein: „Fără a avea un 
contact intim cu știința, teoria cunoaşterii degene- 
rează într-o schemă golită de conținut. Știința 
lipsită de o teorie a cunoașterii (în măsura în care 
se poate concepe așa ceva) devine primitivă”. 
În acest contexteste semnificativă cartea „Natura 
materiei. Obiectivele fizicii energiilor înalte“, apă- 
rută în anul 1965 în S.U.A., care înmănunchiază 
aproximativ 30 de articole scrise de unii dintre 
cei mai de vază fizicieni contemporani. Cuprinsul 
acestei cărţi ilustrează cu deosebită claritate fap- 
tul că cunoaşterea celor mai fundamentale legi 
ale naturii prin intermediul fizicii este indisolubil 
legată de problematica filozofică a realităţii, a 
spaţiului și timpului, a simetriei, a cauzalităţii 
şi determinismului. 

Legătura fizicii cu filozofia, fiind din toate 
timpurile organică, și-a schimbat, însă, în decursul 
dezvoltării istorice a științelor și a filozofiei, atît 
conţinutul, cît și forma. 


1M. Born. Consideraţii filozofice cu privire la fizica 


modernă. — M. Born. Fizica în concepţia generaţiei 
au iei a der AGA ER 
mele, Editura ştiinţifică, Bucureşti, 1969, p. 56. 
2 A. Einstein. Zamecianiia k statiam. — Sobr. nau- 


cinîh trudov, vol. IV, Moscova, 1967, p. 310. 

3 „Nature of Matter. Purposes of High Energy Phy- 
sies“. Edited by Luke C.L. Yuan, Brookhaven National 
Laboratory, Associated Universities, 1955. Versiunea în 
limba rusă a articolelor cuprinse în această carte în revista 
sovietică „Uspehi fiziceskih nauk“, 1965, vol. 86, fasc. 4. 
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Particularitatea raportului reciproc dintre fizica 
clasică (a secolelor al XVIII-lea și al XIX-lea) și 
filozofie consta în faptul că fizica adopta spontan 
teoria materialistă a cunoașterii. Nu a existat o 
influență conștientă cît de cît importantă a filo- 
zofiei asupra conținutului fizicii din epoca clasică, 
după cum nici dezvoltarea fizicii clasice nu ridica 
atunci în faţa filozofiei — este vorba de bazele 
fizicii ca știință — probleme capitale, de impor- 
tanţă crucială pentru fizică. 

Dezvoltarea fizicii clasice este o dezvoltare — 
ca să zicem așa — extensivă, o cuprindere cît mai 
vastă a fenomenelor din natură pe baza principiilor 
mecanicii clasice a lui Newton. Abia în a doua 
jumătate a secolului al XIX-lea, această stare de 
lucruri din fizică a început să sufere unele transfor- 
mări, legate de crearea termodinamicii, a teoriei 
electromagnetismului, elaborată de Faraday-Max- 
well, a mecanicii statistice; dar și în acea perioadă 
schema newtoniană a unui spaţiu și a unui timp 
separate în care se mișcă corpurile materiale părea 
imuabilă. În epoca dezvoltării sale clasice, fizica 
își putea satisface singură necesităţile filozofice, ră- 
minînd pe terenul concepţiei mecaniciste și al 
acelei metodologii ale cărei principii nu depășeau 
— în general și în ansamblul lor — cadrul logicii 
formale. 

Toate cele spuse aici nu vor să însemne, desigur, 
că dialectica absenta din fizica clasică. Dimpotrivă, 
nu numai în cadrul teoriilor fizice clasice relativ 
complexe (teoria căldurii, electrodinamica cla- 
sică), dar chiar și în cadrul mecanicii clasice însăși 
conceptele și principiile fundamentale (principiul 
inerţiei, sau legea acţiunii și reacţiunii, de exemplu) 
nu pot fi înţelese în afara teoriei dialectice a con- 
trariilor. Situaţiile paradoxale apărute în teoriile 
clasice — situaţii care sînt, după cum se știe, 
piatra de încercare a dialecticii — rămîneau însă 
în cadrul fizicii clasice, astfel încît ele nu contestau 
baza acesteia — schema newtoniană amintită 
a spaţiului-timpului-mișcării. Fizica clasică s-a 
dezvoltat și s-a consolidat ca o generalizare nemij- 
locită a experienţei cotidiene; asta şi explică de 
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ce fundamentele fizicii clasice au rămas  neschim- 
bate în decursul întregii ei dezvoltări și chiar 
au devenit, pentru Kant și alţi ginditori, baza 
apriorică a cunoașterii umane. 

În epoca contemporană a dezvoltării științelor 
naturii, interdependenţa dintre fizică și filozofie 
se schimbă radical. Fizica modernă, care este mate- 
rialistă prin însuși spiritul ei fundamental, se leagă 
tot mai strîns, organic cu dialectica. Această teză 
a fost enunțată și demonstrată de V.I. Lenin încă 
pe vremea cînd fizica neclasică abia își începea 
dezvoltarea. „Fizica modernă e cuprinsă de durerile 
facerii. Ea naște materialismul dialectic“4. În aceste 
cuvinte din „Materialism şi empiriocriticism“ for- 
mula Lenin concluzia analizei filozofice a epocalelor 
rezultate obţinute de fizică la sfîrșitul secolului al 
XIX-lea și începutul secolului al XX-lea, dintre 
care fac parte, în primul rînd, descoperirea electro- 
nului și a radioactivităţii, descoperiri fără de care 
însăși fizica neclasică nu ar.putea să existe, 

De atunci, științele naturii, și în primul rînd 
fizica, s-au schimbat într-un mod radical, îndepăr- 
tîndu-se foarte mult (desigur nu în accepţia curentă 
a termenului) de ştiinţele clasice. Atît sub rapor- 
tul conţinutului, al structurii, cît și prin stilul de 
gîndire, fizica modernă se deosebește total de fizica 
lui Newton-Maxwell. Dintre descoperirile și ideile 
fundamentale ale fizicii secolului al XX-lea avind 
o importanţă cu adevărat crucială trebuie să le 
remarcăm pe următoarele: 

1. Mişcarea electronilor în interiorul atomului 
(cît şi alte fenomene la scară atomică) se produce 
conform legilor mecanicii cuantice, calitativ deo- 
sebite de legile mecanicii newtoniene, cărora li se 
supune mișcarea macrocorpurilor (cînd are loc la 
viteze nu prea mari în comparaţie cu viteza luminii). 

2. Atît particulele din care este formată sub- 
stanţa, cît şi lumina, care nu este substanţă, au 
o natură dublă, corpuscular-ondulatorie. 

4 V.I. Lenin. Opere complete, vol. 18, Editura poli: 
tică, Bucureşti, 1963, p. 328. 
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3. Timpul şi spaţiul sînt reunite într-un continuu 
cvadridimensional (în care timpul își menţine 
deosebirea sa calitativă în raport cu spaţiul). 

4. Masa și energia oricărei entităţi materiale 
(corp sau cîmp) sînt indisolubil legate între ele 
după o lege precisă. 

5. La baza structurii tuturor corpurilor cunos- 
cute astăzi de noi se află o multitudine de specii 
de particule elementare ale materiei, care prezintă 
o structură specifică lor și corespund unui anumit 
fel de cîmp. 

6. Particulele elementare se transformă unele 
în altele, respectindu-se legile de conservare şi 
principiile de invarianță. 
„Toate aceste rezultate, stabilite în cadrul noii 
fizici, demonstrează în mod concret caracterul 
limitat al fizicii clasice, relativitatea conceptelor, 
principiilor și teoriilor ei. Natura este incompara- 
bil mai bogată decît ne apare ea în experiența coti- 
diană. Fizica nouă a luat naștere și s-a dezvoltat 
ca rezultat al pătrunderii cunoașterii umane în 
domeniul celor mai subtile fenomene de electro- 
magnetism, în lumea atomică şi subatomică, cît 
și în grandioasele procese cosmice, cuprinzînd, 
totodată, dintr-un punct de vedere nou adevăru- 
rile fizicii clasice. Ea a apărut și a crescut, generind 
idei şi teorii „stranii“ (Lenin), tocmai datorită fap- 
tului că tot ceea ce a descoperit se deosebeşte pro- 
fund de lumea macroscopică familiară nouă, chiar 
dacă se leagă de aceasta printr-o întreagă gamă 
de punți de legătură. Noile descoperiri și teorii ale 
fizicii neclasice — rezultat al dezvoltării ei pline 
de contradicții — au scos în evidenţă necesitatea și 
sarcina de a reflecta omnilateral legităţile univer- 
sale ale naturii prin concepte care să fie, folosind 
expresia lui Lenin, „elastice, mobile, relative, legate 
între ele, unitare în opoziţia lor pentru a cuprinde 
lumea‘, 

Pentru fizica zilelor noastre este definitorie ideea 
variabilitățji și translormabilităţii reciproce a tutu- 


5 V.I. Lenin. Opere complete, vol. 29, Editura politică, 
Bucureşti, 1966, p. 124. 
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ror realităților materiale, inclusiv a particulelor 
elementare. Recunoașterea unităţii reprezentărilor 
contrarii —  corpusculară şi totodată ondula- 
torie — asupra materiei, constituie elementul abso- 
lut necesar al fizicii cuantice. Fără acceptarea ideii 
legăturii interne necesare între noţiunile de timp 
și de spaţiu, nu ar fi existat teoria relativităţii. 
Probabilitatea, cum arată teoria cuantică, este 
inerentă legilor naturii. Noţiunea de structură, în 
opoziţie cu concepţia atomistă mecanicistă, și-a 
găsit cea mai largă aplicare în științele naturii, 
inclusiv în fizica particulelor elementare. Astfel, 
însăși dezvoltarea fizicii neclasice duce la sinteza 
unor concepte, principii și teorii cu totul diferite 
ba chiar contrarii. În epoca actuală de dezvoltare 
intensivă şi extensivă a fizicii, ideile dialectice 
de acest fel apar și se confirmă chiar în interiorul 
acesteia, stimulindu-i evoluţia progresivă. Ele ne 
arată, prin esenţa conţinutului lor filozofic, că 
fizica se orientează spre materialismul dialectic, 
independent de concepţiile filozofice personale ale 
savanților, că aplicarea conștientă a dialecticii 
în fizică devine astăzi o necesitate vitală. 

Totodată, în condiţiile actuale de dezvoltare 
vertiginoasă a științei şi tehnicii, situaţiile para- 
doxale au devenit un fenomen obișnuit în fizică, 
această stare de lucruri evidențiind o dată în plus 
stilul de gîndire ce o caracterizează. Teoria relativi- 
tății restrînse s-a născut ca o consecinţă a rezolvă- 
rii paradoxului apărut la joncţiunea dintre mecanica 
clasică şi electrodinamica clasică. Mecanica cuantică 
îşi are originea tot într-un paradox, cînd rezul- 
tatele experimentale au impus necesitatea sui 
generis a unificării imaginii corpusculare cu cea 
ondulatorie a mișcării obiectelor atomice. Dezvol- 
tarea teoriei cuantice a cîmpului și dezvoltarea cos- 
mologiei relativiste alcătuiesc şi ele un lanţ de para- 
doxuri, a căror rezolvare n-ar fi exclus să schimbe 
în mod radical înseși teoriile fundamentale recunos- 
cute în prezent. 

Aceste paradoxuri ale fizicii — apariţia și nece- 


sitatea rezolvării lor — demonstrează clar că repre- 
zentările teoretice, cît și teoriile înseși elaborate la 
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un moment dat ai anumite limite de 'alabilitate, 
că aceste teorii şi concepte nu trebuie să se trans- 
forme în dogme, ci trebuie permanent căutate noi 
reprezentări teoretice și noi mijloace de descriere 
a fenomenelor investigate. Aceasta înseamnă însă 
că materialismul spontan al vechii fizici este total 
insuficient — dacă nu se apelează la filozofie pentru 
a rezolva problemele de metodologie și de gnoseo- 
logie pe care le pune dezvoltarea actuală a fizicii. 
Fizica modernă presupune folosirea conștientă a 
legilor gîndirii teoretice, iar cunoașterea acestor 
legi o poate da, după cum se știe, numai o filozofie 
care nu se contrapune, într-un felsau altul, știin- 
telor concrete, ci le este consonantă. 

Tocmai dialectica reprezintă pentru fizica moder- 
nă, pentru ansamblul științelor moderne ale naturii 
forma de gîndire care corespunde întru totul carac- 
terului și conţinutului lor în înnoire continuă. 
Odinioară teza despre caracterul necesar al unităţii 
lăuntrice a filozoliei dialectice a marxismului cu 
științele naturii a constituit o remarcabilă previzi- 
une științifică a lui Marx, Engels și Lenin; astăzi, 
această unitate este un fapt de cultură esenţial 
al secolului al XX-lea, la a cărui realizare dezvol- 
tarea statului sovietic, cît și victoria socialis- 
mului din celelalte ţări și-au adus o contribuţie 
substanţială. 

Autorul englez N.R. Hanson, subliniind în cartea 
sa „Modelele de cunoaștere“ „aspectele filozofice 
ale gîndirii microfizice“, cere ca problemele filo- 
zofice „perene“ să fie examinate prin prisma teoriilor 
fizice moderne. 

După opinia sa, nu are rost să se construiască 
interpretări științifice din elemente filozofice „stan- 
dard“; după concepţia lui Hanson, microfizica se 
bucură de independenţă filozofică, iar structura 
ei conceptuală este recunoscută ca logică în sine?. 

Hanson nu este original. Aceleași laitmotive 
pot fi întîlnite și la savanţi occidentali de talia 
lui Born sau Heisenberg, pentru care interpreta- 


° N.R. Hanson. Patterns of Discovery, Cambridge, 
1958, p. 1—5. 
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dată de scoala de la Copenhaga mecanici 
este tocmai filozofia ştiinţelor moderne 
occi- 


tta 
cuantice ; a 
ale naturii. Tendinţa unora dintre savanții «€ 
dentali de a transforma anumite interpretări ale 
teoriilor fizice actuale într-o filozofie nu numai că 
dovedeşte lipsa totală sau parţială de cunoaştere a 
materialismului dialectic (sau o ignorare a aces- 
tuia), dar totodată exprimă nemulțumirea ce le-o 
€ atît teoriile filozofice tradiționale, cît și 


provoacă 
de exemplu, nu 


pozitivisinul modern. Heisenberg, E 
este de acord cu tezele pozitiviste relativ la logica 
stiintei, afirmînd de-a dreptul că nici știința cea 
mai exactă nu se poate lipsi de noţiuni imprecise 
(cum este în matematică noţiunea de infinit, care 
duce la contradicții, dar fără de care nu pot fi 
practic construite capitole din cele mai importante 
ale acestei ştiinţe). Vom adăuga că în fizica mo- 
dernă există numeroase contradicții dialectice de 
acest fel și că fără a folosi logica dialectică este 
imposibil să te descurci în ele. 

Dezvoltarea fizicii moderne înseamnă pătrun- 
derea ei tot mai în adîncul fenomenelor aflate pe 
trepte calitativ diferite, dar legate între ele, ale 
materiei în dezvoltare. În cadrul acestei experiențe 
subtile pe care o generalizează fizica modernă şi 
care se bazează pe folosirea unei aparaturi extrem 
de sensibile în studierea celor mai fine fenomene 
ale microcosmosului sau a celor mai grandioase 
fenomene la scara galaxiilor, natura este aperce- 
pută nu nemijlocit, ci pe căi foarte complicate, 
apelindu-se la concepte de cele mai diverse niveluri 
de abstractizare. În fizica actuală, teoria interacţio- 
nînd cu experimentul, este chemată nu numai 
să explice fenomenele reale. Fa capătă o deosebită 
importanţă euristică; depistarea unor noi forme 
posibile ale fenomenelor, i i posibilităţi 
conţinute ca potenţialități în natură, devine sarcina 


a unor noi posibilități, 


ci fundamentală. | 
Fizica modernă demonstrează astfel, fără dubiu, 


Pat te $ ecere nasivă. C em- 
că cunoașterea nu este o înț legere pasivă, conter 


? W. Heisenberg. 


Fizika i filosofia, Moscova, 1963, 
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plativă a naturii (aşa cum o concepea 
lismul metafizic), ci dimpotrivă, 


materia- 
reprezintă un 
proces activ, în care subiectul cunoasterii (observa- 
torul, cercetătorul) joacă un rol decisiv. În acelaşi 
timp, trebuie avut în vedere că, răspunzînd proble- 
melor ce i se pun în limitele cadrului de cunoștințe 
existente la un moment dat, natura ridică la rîndu-i 
în faţa cercetătorului probleme cu totul neaștep- 
tate pentru el și a căror rezolvare solicită idei noi, 
reprezentări noi, un nou mod de descriere. Acest 
gen de dialectică a interacțiunii dintre subiectul 
și obiectul cunoașterii și-a găsit în fizica modernă 
o expresie şi o dezvoltare caracteristice, despre 
care vom vorbi mai departe. Aici vom remarca doar 
faptul că la acest stil de gîndire esențialmente nou 
al fizicii actuale se referă, în fond, cunoscuta butadă 
a lui Bohr, conform căreia o teorie cu adevărat 
nouă, pentru a avea șansa de a fi adevărată, 
trebuie să fie destul de „demenţială“. Imposibilul, 
neobișnuitul din punctul de vedere al „bunului simț“ 
reprezintă o trăsătură indispensabilă a 
fizice moderne. 


teoriei 


Așadar, dialectica aplicată obiectiv, cu condiţia 
ei fundamentală, a unor concepte de o elasticitate 
multilaterală, universală’, constituie logica ştiinţei 
moderne. Astăzi, în condiţiile revoluţiei științifice 
și tehnice, este deosebit de important ca în studie- 
erea problemelor filozofice ale științelor naturii să 
se depisteze trecerea de la principiile și categoriile 
materialismului dialectic la căile și tezele metodo- 
logice care duc la rezultate concrete ale ştiinţelor 
naturii și ca aceste rezultate, la rîndul lor, să fie 
folosite pentru îmbogățirea şi dezvoltarea continuă 
a materialismului dialectic. 


* + 


Aprecieri asupra dialecticii și a principiilor ei sînt 
emise, fără a se utiliza acest termen (există, dealt- 


fel, şi excepţii), de către înșiși savanții care au pus 


| 3 V.I. Lenin. Opere complete, vol. 29, Editura poli- 
tică, București, 1966, p. 93. 
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bazele fizicii neclasice (deşi ei nu pot fi incluşi 
printre adepţii conștienți ai materialismului dialec- 
tic). Semnificativă este remarca lui M. Planck 
referitoare la cele două ipoteze asupra naturii 
luminii — corpusculară și ondulatorie — care, după 
expresia lui „se opun una alteia ca doi luptători 
cu puteri egale. Fiecare dintre ei are cite o armă 
foarte bine pusă la punct, dar fiecare are și cîte 
un punct vulnerabil. Care va fi rezultatul luptei este 
greu de pronosticat. Cel mai probabil este, însă, 
că nici una dintre aceste două ipoteze nu va repurta 
o victorie definitivă; dintr-un nou punct de vedere, 
la un nivel mai înalt, vor putea fi surprinse atît 
avantajele, cît şi unilateralitatea fiecăreia dintre 
cele două ipoteze“. Vom remarca faptul că acest 
„nou punct de vedere, la un nivel mai înalt“, 
despre care vorbea, cu atîta perspicacitate dialec- 
tică Planck, se realizează în cadrul electrodinamicii 
cuantice actuale. 

În cursul discuţiei sale cu Albert Einstein asupra 
problemelor epistemologice din fizica atomică, Niels 
Bohr, referindu-se la existenţa așa-numitelor „ade- 
văruri profunde“, care sînt constituite din afirmaţii, 
preciza că „afirmaţiile contrare cuprind, de aseme- 
nea, adevăruri profunde“. El remarca: „Progresul 
într-un domeniu nou se produce obișnuit trecînd 
prin etape în care haosul este înlocuit treptat prin 
ordine; dar nu este mai puţin adevărat că în etapele 
intermediare, în care «adevărurile profunde» abundă, 
lucrul este realmente excitant şi ne stimulează 
imaginaţia pentru găsirea unui sprijin mai solid“. 
Nu este cazul să mai subliniem că aici Bohr 
caracterizează tocmai procesul cunoaşterii, care se 
realizează pe calea luptei contrariilor, în perfect 
acord cu dialectica. 


a ; Planck. Proishojdenie naucinîh idei i vlianie i 
ese i y î Max Planck“, Moscova 
na razvitie nauki, în culegerea „Max anck“, 
Ç A EK 
1958, p. 54—55. ha ; y 
19 N. Bohr. Convorbiri cu Einstein asupra problemelor 
"Gay aaa Zi ziar SPP DI 
epistemologice din fizica atomică, în N. Bohr, pana 
x % + . pe x i =, 
atomică şi cunoaşterea umană, Editura ştiinţifică, Bucu 
rești, 1969, p. 88. 
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În această ordine de idei merită să fie menţio- 
nate reflecţiile făcute de Heisenberg în „Partea şi 
întregul“, referitor la abordarea dialectică a înţe- 
legerii fenomenelor naturii. El analizează, printre 
altele, problema particulei elementare şi a continui- 
tății, avînd însă în vedere numai dialectica pla- 
toniană și mai ales cea hegeliană. Consideraţiile 
lui Heisenberg relative la teza, antiteza și sinteza 
hegeliană, aprecierile lui cu privire la logica for- 
mală din capitolul „Particulele elementare și filo- 
zofia lui Platon“! sînt interesante, dar prea departe 
de concretul fizic, în totalitatea lor fiind inaccepta- 
bile pentru un marxisti2, 


Dacă ne referim la unul dintre fondatorii meca- 
nicii cuantice, M. Born, vom constata că pentru 
el era justă acea interpretare a mecanicii cuantice, 
care, după cuvintele sale, încerca să „reconcilieze 
ambele feţe ale fenomenului — undele și particu- 
lele“. Condiţia este, după opinia lui Born, ca folo- 
sirea într-o accepţie mai largă a noţiunii de parti- 
culă să satisfacă două cerințe: în primul rînd, 
noțiunea de particulă utilizată în teoria clasică 
trebuie să reprezinte un caz limită al noii noțiuni; 
în al doilea rînd, noua noțiune trebuie să păstreze 
unele trăsături importante (dar nici pe departe 
totale) ale conceptului clasic!3, 

Asemenea observaţii care confirmă, în fond, 
că dialectica nu este nicicum un corp străin în fizica 
modernă, sînt destul de numeroase și în operele 
celorlalţi reprezentanți de seamă ai fizicii actuale. 
În acest sens sînt edificatoare ideile lui Einstein 
referitor la legătura dintre teoria cunoașterii și 
fizică; o parte dintre ele au fost prezentate mai sus. 
Să le continuăm aici. 


u W., Heisenberg. Der Teil und das Ganze, München, 
1969, p. 321—334. 

12 Cu privire la abordarea materialist-dialectică a 
problemelor discontinuități, continuității, elementarității 
și complexității, vezi capitolele V şi VII ale cărţii noastre. 

13 M. Born. Interpretarea mecanicii cuantice, în 
M. Born, Fizica în concepţia generaţiei mele, Editura 
științifică, București, 1969, p. 179, 
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După opinia lui Einstein, dacă vreun filozof 
reușește să elaboreze un sistem riguros, el începe 
imediat să interpreteze conţinutul științei în spiri- 
tul sistemului său, respingînd tot ceea ce iese din 
cadrul acestuia. Omul de ştiinţă, însă, afirmă 
Einstein „nu-și poate permite să meargă atit de 
departe în năzuinţa lui de sistematizare epistemo- 
logică. El acceptă cu recunoștință analiza gnoseolo- 
gică a conceptelor, dar condiţiile exterioare pe 
care i le impun faptele experimentale nu-i permit. să 
se limiteze excesiv în construirea conceptelor prin 
aderarea la vreun sistem filozofic“. 


În încheiere, Einstein ajunge la o conluzie deo- 
sebit de importantă: „Din această cauză, el va 
apărea în ochii unui filozof cu o gîndire consec- 
ventă drept un oportunist care sare de la o extremă 
la cealaltă. Ca un om care caută să descrie univer- 
sul independent de actul cunoașterii, el va apărea 
drept un realist. Ca individ ce consideră conceptele 
şi teoriile drept creaţii libere (nededuse pe cale 
logică din! datele empirice) ale gîndirii omenești, el 
apare drept un idealist. Ca un om ce consideră 
că atît conceptele, cît și teoriile sale sînt fundamen- 
tate numai în măsura în care ele permit o inter- 
pretare logică a relaţiilor dintre percepțiile sale 
senzoriale, el este un pozitivist. El poate să pară 
la fel de bine atît un platonician, cît şi un pitago- 
reic, întrucît consideră simplitatea logică drept un 
procedeu absolut și totodată eficace al cercetărilor 
sale“14. 

În pasajul citat, Einstein se pronunţă în fond 
(dacă facem abstracţie de imprecizia unor termeni) 
pentru multilateralitatea cunoașterii (pe care o întru- 
chipează însuşi savantul), și împotriva unilaterali- 
tății şi liniarităţii sistemelor filozofiei tradiţionale 
și a relativismului filozofic. Nu poţi să nu fii de 
acord cu Einstein, numai că în filozofia marzistă 
cele spuse de el au fost deja exprimate incomparabil 
mai precis şi profund. În fragmentul lui Lenin 
În jurul problemei dialecticii“ se definește „dia- 


1 A. Einstein. Zamecianiia k statiam, în culegerea 
Sobr. naucinîh trudov, vol. IV, p. 311. 
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lectica ca o cunoaștere pie, multilaterală (implicînd 
o neîncetată sporire a aspectelor) implicînd o 
mulţime inepuizabilă de nuanţe în orice mod de 
abordare a realităţii, de apropiere de ea (cu un 
sistem filozofic care se constituie într-un tot, por- 
nind de la fiecare nuanţă)...“; Lenin subliniază fap- 
tul că principala nenorocire a materialismului „me- 
tafizic“ este că nu'ştie să aplicejdialectica la procesul 
și dezvoltarea cunoaşterii“. În același fragment 
este „făcută o remarcabilă analiză a rădăcinilor 
gnoseologice ale idealismului care — scrie Lenin — 
„din punctul de vedere al materialismului dialec- 
tic... este o dezvoltare (amplificare, umflare) uni- 
laterală, exagerată,... a uneia dintre trăsăturile, 
limitele cunoaşterii, care devine astfel un absolut, 
rupt de materie, de natură, divinizat“16. 

Exemplul prezentat aici, cuprinzînd afirmaţiile 
lui Einstein, demonstrează o dată în plus că dialec- 
tica savanților care nu fac parte dintre adepţii 
conștienți ai materialismului dialectic, ca dealtfel, 
în general, a tuturor reprezentanţilor materialis- 
mului aplicat întîmplător în științele naturii, este 
insuficientă pentru rezolvarea problemelor filo- 
zofice ale științei. Punctele vulnerabile ale unor 
astfel de concepţii ale savanților sînt sesizate de 
reprezentanţii filozofiei reacționare, fiind folosite 
în scopurile lor: asemenea stări de lucruri, relative 
la opiniile filozofice ale lui Einstein, Bohr şi ale 
celorlalți fondatori ai fizicii moderne, se găsesc 
oricîte vrem. 

Numai aplicarea conștientă a dialecticii materia- 
liste îl poate elibera realmente pe cercetător de 
unele sau altele dintre unilateralităţile şi punctele 
de vedere preconcepute în investigarea probleme- 
lor filozofice ale ştiinţelor naturii, oferind cerce- 
tărilor sale perspectiva justă care corespunde date- 
lor experimentale. În formarea și consolidarea inter- 
pretării materialiste şi dialectice a teoriei relati- 


i 15 YI. Lenin. Opere complete, vol. 29, Editura poli- 
tică, Bucureşti, 1966, p. 301—302. 
16 Op. cit., p. 302. 
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vităţii şi mecanicii cuantice ca noi verigi (în raport 
cu fizica clasică) ale cunoașterii naturii de către 
ştiinţa în continuu progres, un rol bine determinat 
l-au jucat ideile şi concepţiile materialismului dia- 
lectic cu privire la categoriile filozofice de materie, 
de spaţiu și de timp, ca forme reale, obiective ale 
existenţei, cît și la cele de cauzalitate și necesitate 
în natură, de absolut și relativ, de dialectică a 
procesului cunoașterii etc. 

Ideea dialectică a inepuizabilităţii electronului, 
emisă pentru prima dată, de Lenin, pătrunde din 
ce în ce mai adînc în fizica teoretică actuală, după 
cum o remarcă savanţi de vază, printre care fizi- 
cianul american Dawson, fizicianul englez Powell 
și alţii. Concepţia dialectică a unităţii dintre posi- 
bilitate şi realitate stă la baza punctului de vedere 
al lui V.A. Fok asupra mecanicii cuantice!?. După 
părerea lui P.L. Kapiţa, în metodele sale de cerce- 
tare a naturii, fizicianul trebuie să fie călăuzit de 
explicarea fenomenului, plecând de la însuși acest 
fenomen; de importanța determinantă a rolului 
experimentului; de cerința ca cercetarea teoretica 
și cea experimentală să constituie un tot unitar, 
în scopul dezvoltării armonioase a științei; de o 
atitudine intransigentă față de dogme în știință 
și de necesitatea unor idei novatoare în adrul 
acesteia şi, în fine, să fie convins de caracterul 
inepuizabil al materiei. 

În aceste teze se reflectă cît se poate de clar carac- 
terul materialist şi, totodată, dialectic al metodo- 
logiei fizicii moderne!$. Mai cu seamă în ultima 
vreme a apărut o bogată literatură marxistă con- 
sacrată problematicii filozofice a științelor naturii, 
inclusiv lucrări ale oamenilor de știință din acest 
domeniu. În cadrul lor se evidenţiază că aplicarea 
conştientă a materialismului dialectic de către 
oamenii de ştiinţă determină o dezvoltare mai rapidă 


1? V.A. Fok. hvantovaia fizika i stroienie materii, în 
Struktura i formi materii, Moscova, 1967. 

13 P.L. Kapija. Jizni dlia nauki. Lomonosov, Fran- 
klin, Rutherford, Langevin, Moscova, 1965. 
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a științelor naturii, analizîndu-se în acest context 
descoperirile făcute de autorii acestor lucrăril?, 

Trebuie să subliniem faptul că, de la victoria 
Revoluției Socialiste din Octombrie, oamenii de 
știință sovietici şi-au însușit materialismul dialec- 
tic ca unica filozofie și metodologie justă a științelor 
naturii contemporane. În primii ani ce au urmat 
marelui Octombrie, știința tînărului stat sovietic 
s-a dezvoltat într-un ritm accelerat, o importanţă 
din ce în ce mai mare avînd în cadrul acestui pro- 
gres filozofia marxistă. Aceasta o evidenţiază cit 
se poate de pregnant, dacă ne referim la cercetarea 
în domeniul fizicii, cercetările din acel timp, ale 
lui 5.I. Vavilov, D.S. Rojdestvenski, A.F. Ioffe, 
LE. Tamm şi ale celorlalți oameni de știință. În 
acei ani, mecanica cuantică făcea doar primii săi 
paşi, iar caracterul paradoxal al noilor idei, legate 
de descoperirea proprietăților corpusculare ale 
luminii și a proprietăților ondulatorii ale substanței 
conduceau la concluzia falimentului cauzalităţii 
în microcosmos, precum și la constatarea că, chipu- 
rile, în fizica atomică trebuie să se renunţe la reali- 
tatea obiectivă ete. De la bun început, fizicienii 
sovietici s-au opus în mod categoric interpretărilor 
idealiste și pozitiviste ale teoriei cuantice și ale 
teoriei relativităţii, la modă în străinătate, în acele 
timpuri, Astfel, în articolele sale din acele vremuri, 
I.E. Tamm atrage atenţia că nu este nicidecum 
necesar ca, în numele teoriei cuantice, să se renunţe 
la principiul cauzalităţii. Legile microcosmosului 
sînt paradoxale din punctul de vedere al reprezentă- 
rilor macroscopice cu care sîntem obișnuiți, însă 
se întreba I.E. Tamm „pot oare exista temeiuri 
să susţinem că legile fenomenelor microscopice 
trebuie să fie neapărat identice cu legile macro- 


19 Vom remarca, în acest plan, articolul lui N.N. Seme- 
nov „Marxistko-leninskaia tilosofiia i voprosi estestvo- 
znania“ din revista „Kommunist“, 1968, No. 10 şi referatul 
lui V.A. Ambarţumian „Sovremennoe estestvoznanie i 
îilosofiia“, susținut la cel de-al XIV-lea Congres mondial, 
publicat în revista „Uspehi fiziceskih nauk“, 1968, vol. 96, 
fasc. 1; vezi, de asemenea, cartea „Lenin i sovremennoe 
estestvoznanie“, Moscova, 1969. 


cosmosului, care ne sînt atît de familare? “2%. 
Împotriva interpretărilor idealiste ale mecanicii 
cuantice a luat, de asemenea, atitudine și V.A. 
Fok2l. 

Dacă ne-am întreba cum de este posibil ca ma- 
terialismul dialectice elaborat încă în secolul al 
XIX-lea, în epoca mașinilor cu abur, să corespundă 
științelor moderne ale naturii care se dezvoltă în 
epoca cuceririi lumii atomice și a spaţiului cosmic, 
va trebui să căutăm răspunsul în însăși chintesenţa 
materialismului dialectic. 

Filozofia înaintată a înarmat dintotdeauna ști- 
inţele naturii cu idei generalizatoare, a căror apli- 
care transforma cercetarea empirică într-o cunoaș- 
tere autentic științifică, îndeplinind, de obicei, o 
funcţie metodologică în cadrul acestei cunoașteri, 
înlesnind apariţia unor concepte științifice noi, a 
unor principii și discipline noi, pînă atunci necu- 
noscute. Este suficient să amintim sistemul filo- 
zofic al lui Descartes şi geometria analitică creată 
de el, opera științifică a lui Bacon, pe care Marx 
l-a numit „adevăratul părinte al materialismului 
englez și al întregii ştiinţe experimentale moderne... 22 
precum şi „principiile filozofice“, în directă legă- 
tură cu acest materialism, ale genialului întemeie- 
tor al fizicii clasice care este I. Newton, și, în fine, 
ideile de dialectică ale lui G.W. Leibniz și elabo- 
rarea de către acesta, concomitent cu Newton, a 
calculului diferenţial şi integral, fără a mai aminti 
faptul că acest filozol-enciclopedist a anticipat 
nu puţine dintre descoperirile știinţilice ulterioare. 

Astfel de referiri pot fi citate în cadrul istoriei 
filozofiei și a științelor naturii într-un număr mult 
mai mare decit ar fi pe deplin suficient: n-avem 
decit să ne amintim de ideea atomului, cunoscută 
cu milenii înaintea descoperirii atomilor elemente- 
lor chimice și a particulelor elementare, sau prin- 


2 „Fizika“, IL, Moscova — Leningrad, 1929, e ARE e 

2 V.A. Fok. Naciala kvantovoi mehaniki, Leningrad, 
1932, p. 10. 

2 K. Mara şi F. Engels. Opere, vol. 2, E.S.P.L.P., 
București, 1958, p. 143. 
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cipiul conservării impulsului enunțat de către 
R. Descartes, G.W. Leibniz și M.V. Lomonosov, cu 
mult înaintea descoperirii legii conservării energiei 
și a celorlalte legi de conservare. 


Materialul faptie acumulat de științele naturii 
necesită o ordonare şi o sistematizare a lui, o gene- 
ralizare în cadrul căreia este însă imposibil să ne 
dispensăm de gîndirea științifică ce reflectă lumea 
real obiectivă, cît şi de aplicarea legilor ei, care sînt 
studiate de filozofie. Dezvoltarea acesteia, care se 
întinde pe o perioadă de mai multe milenii, repre- 
zintă istoria căutărilor obiectului propriu, dar, tot- 
odată, și istoria eliberării conţinutului său de mito- 
logie şi de metafizică, care, într-o măsură sau alta, 
s-au împletit cu elementele gîndirii științifice în 
cadrul oricăruia dintre sistemele filozofice existente 
înainte de apariţia marxismului. Numai marxis- 
mul a transformat, după cum este bine știut, filo- 
zofia într-o ştiinţă, Marx și Engels fiind primii care, 
în istoria culturii umane, au unit în mod conştient 
dialectica cu interpretarea materialistă a lumii. 

Materi: 


fel de filozofie care să se CI ijeze deasupra celorlalte 


lismul dialectic nu are nevoie de nici un 


științe, negînd o asemenea filozofie care ar fi un 
sistem absolut desăvirsit. Prin însăși natura lui, 
materialismul dialectic nu constituie o dogmă 
filozofică închistată, ruptă de dezvoltarea celor- 
lalte științe. Cu ficcare descoperire epocală din 
științele naturii, ca și din științele sociale, materia- 
lismul dialectic îşi perfectionează forma, îmbogă- 
țindu-și conținutul. Caracterul lui creator, care 
exclude abordarea unilaterală și dogmatică în cu- 
noașterea naturii înconjurătoare, determină con- 
cordanța lui cu științele moderne ale naturii. 
Totodată, tranformările revoluționare profunde, 
cit şi progresul permanent din cadrul ştiinţelor 
moderne ale naturii, caracteristicile şi particulari- 
tăţile acestor științe despre care am vorbit mai sus, 
importanţa lor în continuă creștere pentru socie- 
tatea contemporană, și, înainte de toate, revoluţia 
științifică şi tehnică din zilele noastre, le leagă în 


mod necesar cu materialismul si cu dialectica. 
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Materialismul dialectic întemeiat de Marx şi En- 
gels ca știința legilor celor mai generale ale dezvol- 
tării lumii materiale și cunoașterii acesteia, ridicat 
de către Lenin la nivelul grandioaselor realizări ale 
științelor secolului al XX-lea, constituie izvorul 
filozofie și baza progresului fizicii contemporane, 
ca dealtfel al tuturor ştiinţelor naturii, luate ca 
întreg, logica şi teoria epistemologică a științelor 
despre natură, din zilele noastre. 

De acest adevăr ne convinge, de asemenea, și 
faptul, nu lipsit de importanţă că, atit analiza, 
cît și rezolvările problemelor epistemologico-teore- 
tice şi metodologice ridicate de fizica modernă la 
care ajung cercetătorii naturii, nu diverg, în ce 
priveşte caracterul lor fundamental materialist și 
dialectic, faţă de tezele filozofice pe care le-au enun- 
tat la timpul lor întemeietorii marxism-leninismu- 
lui. Evident însă că faptul că cei mai de seamă 
fizicieni ai secolului al XX-lea nu erau, așa cum 
s-a amintit mai sus, adepţi conștienți ai materialis- 
mului dialectic, s-a făcut resimţit atît în gîndirea 
lor filozofică cît și în concluziile lor. 


Nu este nicidecum întîmplător că în cadrul dez- 
baterilor filozofice pe plan internaţional, care au 
loc în zilele noastre, problema interdependențţei 
dintre filozofie și ştiinţele naturii ocupă un loc de 
frunte. Dezvoltarea științelor moderne ale naturii 
pune în mod imperios probleme filozofice nu nu- 
mai în planul epistemologie, ci şi în cel almetodo- 
logiei, cît şi al logicii. De pildă metodele teoretice 
elaborate de fizica modernă (ipoteza matematică, 
principiul observabilităţii), precum și abordarea 
structuralistă sau cea probabilistă din cadrul știin- 
telor moderne ale naturii, nu pot fi concepute utili- 
zînd sistemele filozofice tradiţionale. Pe de altă 
parte, filozofia a trebuit să deschidă cunoașterii 
noi căi, necunoscute mal înainte, pentru concepe- 
rea unei noi sfere a existenţei aflată în afara compe- 
tenţei cunoașterii deja însuşite. 
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Numai filozofia materialismului dialectic permite 

rezolvarea problemelor ce apar în legătură cu 
aceasta, din punctul de vedere al ştiinţei, așa cum 
au dovedit-o, prin operele lor, cercetătorii din do- 
meniul științelor naturii și filozofii care s-au situat 
pe poziţia marxismului. Tocmai marxiștii au dema- 
scat inadvertenţele idealiștilor din domeniul logicii 
și al metodologiei, confuzii care aveau ca scop aser- 
virea ştiinţelor naturii filozofiei reacționare. 

În tările capitaliste a crescut dintr-o dată, în 
ultimul timp, interesul faţă de problemele filozofice 
ale științelor naturii. În S.U.A. au fost înfiinţate 
seminarii speciale pentru metodologia cunoașterii 
de pe lingă societăţi științifice și universităţi, a 
ăror activitate a luat un mare avint. Congresele 
Solvay, care se bucură de cea mai mare autoritate 
în domeniul fizicii, sînt consacrate acum, deseori, 
problemelor metodologice și filozofice ale fizicii, 
tot așa cum se obișnuia și cu mult înainte, în peri- 
oada afirmării teoriei cuantice. Cei mai de vază 
fizicieni ai zilelor noastre (fără să mai vorbim de 
A. Einstein, N. Bohr, P.A.M. Dirac, V. Weisskopf, 
F. Dyson, E. Wigner) prezintă deseori comunicări 
consacrate analizei filozofice a stării de lucruri din 
ştiinţele zilelor noastre”. 

Cauza acestui interes deosebit față de proble- 
mele filozofice ale științelor naturii manifestat de 
savanții occidentali se află în faptul că domeniile 
conducătoare ale științei contemporane — știin- 
tele fizico-matemalice și biologice — au ajuns la 
o reconsiderare radicală a principiilor și conceptelor 
fundamentale, legate de adinca pătrundere în 
lumea atomică și cea subatomică, de necesitatea 


23 Vezi, de pildă, lucrarea lui W. Heisenberg „Fizika i 
filosofia” publicată în limba rusă în anul 1963. Această 
carte conține, între altele, o sinteză a punctelor de vedere 
exprimate de autorii sovietici. În tratatul „Fizica modernă“ 
(1963 —1965), scris de R. Feynman, R. Leighton și 
M. Sands sînt cuprinse interesantele considerente ale autoru- 
lui acestor prelegeri (Feynman) cu un caracter în general 
de materialism spontan şi de dialectică, referitoare la 
bazele gnoseologice ale fizicii şi se face o critică severă a 
pozitivismului. 
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sintetizării teoretice a fenomenelor cosmice desco- 
perite în secolul al XX-lea, a realizărilor biologiei 
moleculare şi ale geneticii. Teoriile cît şi concepțiile 
existente sînt din ce în ce mai neadecvate, după 
cum o arată faptele, pentru ca să poată interpreta, 
dintr-un punct de vedere unitar, epocalele desco- 
periri ale ultimilor ani. 

Referitor la opiniile savanților occidentali cu 
privire la problema interdependenţei dintre știin- 
tele naturii și filozofie, aceștia pot fi împărţiţi, în 
prezent, în următoarele grupuri (opiniile acestea 
nefiind întotdeauna formulate în mod obligatoriu 
sub forma unui sitem bine închegat, avînd mai 
degrabă caracterul unor tendinţe). 

Nu puţini dintre oamenii de știință din occident 
încearcă astăzi anumite incertitudini filozofice, 
suferind într-un anumit sens, un proces de supra- 
estimare a valorilor filozofice; pozitivismul și-a 
epuizat deja farmecul său din trecut, pe cînd cele- 
lalte curente antimaterialiste, cu toate că se încearcă 
cu orice chip reînvierea lor de către unii cercetători 
ai științelor naturii, suferă şi ele, în ansamblu, un 
eșec total. Fără a avea posibilitatea să ne oprim mai 
pe larg asupra problemelor ridicate, nu putem însă 
să nu arătăm că, astăzi, numeroși dintre savanții 
occidentali nu mai trec indiferenți pe lîngă articolele 
marxiștilor. Unii dintre ci, fără a recunoaște mate- 
rialismul dialectic drept filozofia științelor moderne, 
îşi manifestă respectul cuvenit față de acesta, recu- 
noscîndu-i importanţa epistemologică (un exemplu 
elocvent de savant care a luat această atitudine îl 
reprezintă M. Born — unul dintre cei mai de seamă 
fizicieni germani); în fine, alţii iau atitudine activă 
contra materialismului dialectic. 

Acești savanţi consideră că concepţiile generale 
ale fizicii neclasice definese chintesenţa filozofiei 
ştiinţei moderne despre natură, care, după părerea 
lor, nu este nici idealism, nici pozitivism, nici ma- 
terialism, în ciuda faptului că cuprinde în sine 
elemente ale acestor sisteme filozofice. Aprecierile 
de acest gen trădează insatisfacţia produsă de 
unilateralitatea și rigiditatea filozofiilor idealiste 
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și metafizice, cît și o înţelegere perversă a materia- 


lismului dialectic pe care-l identifică, defapt, cu 
materialismul premarxist. În acceaşi categorie de 
savanţi pot fi incluşi și oamenii de știință care consi- 
deră că rolul filozofiei pentru științele naturii ar fi 
îndeplinit astăzi de către cibernetică și teoria siste- 
melor. 

La grupul savanților menţionaţi în cele spuse mai 
sus, aderă acei savanţi din occident, a căror poziţie 
față de problema interdependenţei dintre filozofie 
și ştiinţele naturii ar putea fi numită un fel de „neu- 
tralitate“ sui generis față de filozofie. O anumită 
reprezentare despre această „neutralitate“ ne-o 
poate da cartea lui J. Ziman „Public Knowledge “+. 
Autorul ei susţine că „obiectivitatea științei constă 
nu în faptul că ea acumulează informaţie și nici în 
acela că ea creează reprezentări necontradictorii; 
rolul științei este de a elabora o viziune raţională 
unitară asupra unui domeniu cît mai larg. 

De fapt, autorul este convins că adevărul știin- 
țific apare ca rezultat al stabilirii unui consens 
între savanţi. Se înţelege de la sine că, pledind 
pentru un astfel de punct de vedere, care implică 
renunţarea la examinarea chestiunii raportului 
dintre teoria științifică și realitatea obiectivă, au- 
torul acestei cărţi consideră filozofia complet stră- 
ină fizicii. Concepții de același gen au fost expri- 
mate și de profesorul L. Brown în recenzia făcută 
de acesta la cartea autorilor sovietici „Problemele 
filozofice ale fizicii particulelor elementare %. 
După părerea sa, fizica își va rezolva problemele 
sale dificile, fără ajutorul nici unei filozofii, inclusiv 
a celei marxiste. 

Fără a ne ambala într-o analiză critică a puncte- 
lor de vedere prezentate aici, vom remarca doar 
faptul că descoperirea de către M. Faraday a induc- 


24 John Ziman. Public Knowledge, Cambrid 
vezi, de asemenea, recenzia acestei cărţi în „U 
ceskih nauk“, 1970, vol. 102, fasc. 1. 

25 „Uspehi fiziceskih nauk“, 1970, vol. 102, fasc. 1, 
p. 144. 

26 L. Brown. Dialectically materializing elementary 
particles, în „Physics Today“, v. 19, N. 4, p. 87—88. 
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1968; 
spehi fizi- 


jiel electromagnetice, de către R. Mayer a legii con» 
servării energiei, edilicarea de către A. Einstein a 
teoriei relativităţii au fost „inspirate“ autorilor lor 
de considerente filozofice în cadrul cărora materia- 
lismului și dialecticii nici pe departe nu le reveneau 
unul dintre ultimele locuri. 

Chiar în ultimii ani, în literatura de specialitate 
consacrată problemelor filozofice ale științelor 
naturii, o întreagă serie de autori (printre care 
renumitul filozof M. Bunge, fizicianul A. Landé) 
se ridică contra pozitivismului și a filozofiei idea- 
liste, însă de pe pozițiile unui materialism nedialectic. 

În ciuda inconsecvenţei, caracterului contradic- 
toriu și uneori chiar a unor serioase erori în con- 
cepțiile filozofice însușite de savanții contemporani 
din lumea nesocialistă, există suficiente fapte care 
atestă că în ultimii ani se manifestă din ce în ce 
mai clar și mai plenar tendința celor mai proemi- 
nenţi oameni de știință de a trece pe pozițiile ma- 
terialismului dialectic. Deosebit de semnificativ 
este faptul că savanţi de renume ai timpurilor noas- 
tre — fizicienii P. Langevin, F. Joliot-Curie, J.D. 
Bernal, C.F. Powell, S. Sakata nu numai că au afir- 
mat, dar au şi demonstrat în mod concret, prin 
lucrările lor, că dialectica materialistă, și numai 
ca, poate oferi și oferă un ajutor filozofic pentru 
rezolvarea celor mai importante probleme pe care 
le ridică știința modernă a zilelor noastre. 

Pot fi citate și multe alte date, care ilustrează 
interesul crescut care se manifestă mereu mai serios 
din partea savanților în Occident faţă de filozofia 
marxist-leninistă, cît şi faţă de aplicaţiile acesteia 
în cadrul ştiinţelor naturii. La congresele şi simpo- 
zioanele internaţionale sau naţionale, comunicările 
științifice și referatele marxiștilor sînt urmărite 
cu deosebit interes, fiind întîmpinate foarte bine- 
voitor de majoritatea participanților. Traduceri ale 
lucrărilor sovietice se fac în S.U.A., R.F.G., Mexic 
și alte state capitaliste, articolele filozofilor sovie- 
tici sînt publicate de revistele ştiinţifice ale ţărilor 
din Occident tot mai frecvent în ultimii ani. Acest 
gen de activitate fiind abia la începuturile sale, a 
demarat cu succes și are în fața sa mari perspective. 
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Consolidarea poziţiei materialismului și a dialec- 
ticii în cadrul științelor moderne ale naturii pro- 
voacă la duşmanii ideologici ai marxism-leninis- 
mului o pornire de a falsifica adevărurile autentice 
cu privire la dezvoltarea istorică a filozofiei mar- 
xist-leniniste și a aplicaţiilor acesteia în științele 
naturii. Acestui scop îi sînt puse la dispoziţie insti- 
tute, catedre, reviste special înfiinţate pentru aceasta, 
publicîndu-se în ţările capitaliste ediţii speciale, 
în acest sens, în literatura ce se ocupă cu științele 
naturii. Ideologii burghezi atribuie marxiștilor 
negarea teoriei relativităţii şi a celorlalte teorii care 
se află în primul plan al ştiinţei moderne, pe motivul, 
chipurile, că ar fi teorii idealiste, îi 'acuză de igno- 
rarea logicii formale actuale ete., etc. Ei profesează 
în fel și chip că dialectica materialistă nu ar fi 
condus la nici o descoperire științifică, că științele 
moderne ar fi complet străine de materialismul dia- 
lectie și multe altele. Dar realitatea incontestabilă 
a progresului ştiinţei infirmă în totalitate aceste 
insinuări cît și celelalte, de același gen. Lupta con- 
tra diverșilor neprieteni ai materialismului dialec- 
tic din cadrul științelor naturii constituie o latură 
esenţială a luptei cu ideologia burgheză. 

Să rezumărm. Dacă în secolul al XIX-lea, în peri- 
oada creării și consolidării marxismului și a filo- 
zofiei sale, adepţii conștienți ai materialismului 
dialectic puteau fi numărați pe degete, printre 
cercetătorii din cadrul științelor naturii, astăzi, 
în epoca marilor cuceriri ale socialismului și comu- 
nismului, asemenea adepţi sînt într-un număr neîn- 
chipuit de mare. În domeniul ştiinţelor moderne 
se consolidează tot mai solid materialismul dialec- 
tic dezvoltat de Lenin, reprezentind unica metodică 
justă și singura filozofie adevărată a științei. Pentru 
această consolidare, o deosebită importanţă o are 
colaborarea strinsă dintre filozofii marxiști și oa- 
menii de știință, avînd drept scop interpretarea a 
tot ceea ce este cel mai avansat în științele naturii, 
în scopul înfruntării încercărilor dușmanilor mar- 
xism-leninismului de subordonare a științei filo- 
zofiei reacționare. Numai pe baza materialismului 
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dialectic, a dezvoltării creatoare a acestuia este 
posibilă rezolvarea cu succes a problemelor filozo- 
fice ridicate de revoluţia științifică și tehnică con- 
temporani nA 

În următoarele capitole, plecînd de la aspecte 
mült mai concrete, se va demonstra că drumul pe 

sare păşește fizica modernă pentru a-şi găsi o rezol- 
vare pe ai ru problemele sale gnoseologice, metodolo- 
gice şi de logică, îl reprezintă tocmai c „alea filozofiei 
mate rialismului dialectic. 


Capitolul Ii 


PROBLEMA 
REALITĂŢII OBIECTIVE 
ÎN TEORIA CUANTICĂ 


1. Importanţa metodologică 
a conceptului de realitate obiectivă 
pentru fizică 


Problema realităţii obiective a fost abordată 
de nenumărate ori în cadrul articolelor pub icate 
de către M. Planck, A. Einstein, N. Bohr și, utili- 
zînd expresia lui Lenin, numeroși alţi novatori ai 
științelor naturii. Acestei teme îi este consacrat, 
mod speci: al, articolul lui M. Born „Simbol si reali- 
tate”, în care este exprimată 1 cu O deosebită clari- 
tate pozilia filozofică ce este caracteristică multora 
dintre oamenii de știință din Occidentl. De proble- 
ma realității obiective şi a diferitelor laturi ale sale 
s-au ocupat și fizicieni care sînt ade pti conștienți 
ai materialismului dialectic? 

Necesităţile filozofice ale științelor naturii s-au 
constatat a fi deci mai imperioase decît afirmaţiile 
pozitiviștilor conte mporani, care s-au grăb it să 
declare că problema realităţii obiective este o pseu- 


doproblemă. În conformitate cu spiritul său și cu 
esenţa sa, știința nu poate să nu studieze natura 
așa cum este ea în adevăr, fără a-i adăuga diferite 
atribute ce-i sînt complet străine, proprii subiectului 
ce o cunoaște, ceea ce înseamnă tocmai că acest 


1M. Born. Symbol und Wirklichkeit, în »Physika- 
lische Blätter“, 1964, H. 12; 1965, H. 2, 3. 

? Vezi bibliografia citată la capitolul „Contradicția 
dialectică în fizica modernă“ 
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spirit al științei nu poate fi decît materialist. În 
aceasta constă inepuizabilitatea convingerii spon- 
tane, neconștientizată filozofic, a marii majorităţi 
a oamenilor de știință, în realitatea obiectivă a na- 
turii, reflectată de conștiința omenească. Nu este 
cazul să cităm aici numeroasele afirmații ale celor 
mai proeminenţi oameni de ştiinţă contemporani 
cu privire la caracterul obiectiv al științei, referitor, 
de pildă, la faptul că fizicianul are de-a face cu o 
realitate obiectivă şi este obligat să considere că 
impresiile sale senzoriale nu sînt iluzii, ci mesaje 
ale acestei realități’. Ar fi suficient să cităm păre- 
rile fizicianului și filozofului american contemporan 
H. Margenaut relativ la materialismul științelor 
naturii, prin care acesta, după înseși cuvintele sale, 
atacă „acest centru hotăritor îl automulţumirii 
oamenilor de știință“ pentru a ne da seama, o dată 
în plus, că convingerea omenirii în realitatea obiec- 
tivă a lumii exterioare ei, reflectată de știință, este 
o convingere ce se întărește cu certitudine printre 
cercetătorii științelor naturii ai secolului al XX-lea. 

Fiind indisolubil legat de materialismul filozofic, 
materialismul spontan, neperiectat filozofic, A al 
oamenilor de știință, tocmai datorită labilităţii 
sale, nu este în stare să facă față problemelor filo- 
zofice pe care le ridică dezvoltarea fizicii moderne, 
ceea ce este în folosul curentelor opuse materialis- 
mului. Dintre problemele de acest fel face parte 
în primul rînd, însăși problema realităţii obiective 

Dealtfel, problema realităţii obiective a materiei 
în mişcare împreună cu particulele sale, a spaţiului 
și a timpului, a legilor naturii a putut fi pusă și 
analizată în mod consecpent din punct de vedere. 
materialist numai de către materialismul dialectic. 


3 Vezi, de exemplu, A. Einstein. Avtobiograficeskie 
zametki, în Sobr. naucinih trudov, T. IV, Moscova, 1967, 
260; N. Bohr. Atomii şi cunoaşterea umană, în Bohr. 
ica atomică şi cunoașterea umană, București, Editura 
ştiinţifică, 1969, p. 109—121; M. Born. Realitatea fizică, 
în M. Born. Fizica în conștiința generațici mele, Bucu- 
reşti, Editura științifică, 1969, p. 186—203. } r 

sH. Marg nau, The Nature of Physical Reality, New 
York—Toronto—Londra, 1950, p. 5, 51. 
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Toate teoriile materialiste de pînă la Marx și Engels 
au pus pe primul loc în filozofie nu atît problema 
realității obiective, reflectată de conștiința omului, 
cît mai ales, problema ultimei realități, ca de 
exemplu cea a atomilor „celor mai ultimi“, ai 
„substanţei absolute“ (a se compara diferențierea 
între existența — conform impresiei — de culoare, 
cald, amar pe de o parte, și existența — conform 
adevărului autentic — de atom şi vid la Democrit; 
aceeași delimitare între calități primare și secun- 
dare, „Masele constante“ sau corpusculii tabloului 
mecanicist al lumii, elaborat de fizic í, se întilnește 
și la Locke și la Hobbes. Materialismul predialectic 
ridica, în mod nelegitim, la rangul de absolută una 
sau alta dintre particularităţile materiei — carac- 
teristică definitorie numai pentru anumite stări 
ale acesteia la rangul de proprietate absolut uni- 
versală a materiei, transformînd-o astfel într-un 
„element imuabil“, într-o „chintesenţă imuabilă“ a 
lucrurilor. Criticînd asemenea atitudini metafizice, 
Lenin seria: „Imuabil din punctul de vedere al lui 
Engels e numai faptul că conștiința omenească 
(atunci cînd există conștiință omenească) reflectă 
lumea exterioară, care există și se dezvoltă inde- 
pendent de această conștiință. Nici o altă imuabili- 
tate, nici o altă esenţă, nici o substanţă absolită, 
în sensul pe care i l-a imprimat acestei noţiuni de- 
șarta filozofie de catedră, nu există pentru Marx și 
Engels. Esenţa lucrurilor sau substanța sînt şi ele 


relative; ele exprimă doar adincirea cunoașterii 
obiectelor de către om, și dacă ieri această adîncire 
nu depășea atomul, iar azi nu depășește electronul 
și eterul, materialismul dialectic subliniază tocmai 
caracterul provizoriu, relativ, aproximativ al tu- 
turor acestor jaloane ale cunoaşterii naturii de 
către știința umană care progresează“5, 

Prin urmare „clementele imuabile“ și toate cele- 
lalte „imuabilităţi“ metafizice nu reprezintă altceva 
decit niște construcții pur subiective, total străine 


5 V.I. Lenin. Opere complete, vol. 18, Editura poli- 
tică, Bucureşti, 1963, p: 273; 
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naturii. Grupînd clasele de fenomene ale naturii, 
elaborînd conceptele și categoriile de diferite grade 
de generalizare, omul își propune cuprinderea în 
reţeaua cunoașterii a fenomenelor naturii în toată 
multitudinea faptelor lor. Aceasta înseamnă, de 
fapt, tocmai că, în cadrul cunoașterii omul leagă 
într-un singur tot fenomenele pe care le separase, 
redind unitatea care îi apare minții în cele mai 
diverse aspecte ale ei. De unde putem ști că natura 
este unitară în diversitatea sa și variată în unitatea 
sa, că în cadrul ei,nu există „realități ultime“? 
ceasta se știe din dezvoltarea cunoștințelor omeni- 
rii, a cărei istorie și logică demonstrează că ceea 
ce este simplu în natură se transformă în complex, 
iar ceea ce este complex trece în simplu, că în natură 
diversitatea este contopită, că în procesul de dez- 
voltare a cunoștințelor sale omul cunoaște mereu 
mai profund și mai complet natura, fără însă a o 
epuiza pînă la capăt. Cunoaşterea realității obiective 
a naturii înseamnă a cunoașțe natura așa cum este 
ea ea atare, adică cunoașterea naturii ca materie 
în mișcare. 


+ ka 


De la început vom reaminti cîteva definiții și 
vom enunta problema. „Real obiectiv“, sau „obiec- 
tiv“, sau, în fine, „obiectiy existent“ este ceea ce 
„există independent de conștiința omului și (în 
anumite condiţii) reflectat de aceasta“. Spre deose- 
bire de obiectiv, „subiectivul“ este „ceea ce există 
în conștiință”. Noţiunea de obiectiv — ne referim 
la punctul de vedere al filozofiei materialiste — 
coincide sub aspectul ei epistemologic cu noţiu- 
nea de materie; Lenin scria „noţiunea de materie.. 
nu înseamnă din punct de vedere gnoscologic 
nimic aliceva decît realitatea obiectivă, existentă 
independent de conștiința omului și reflectată de 
aceasta din urmă *, 

Corespunzător cu o astfel de concepere (materia- 
listă) a obiectivului și subiectivului, cunoașterea 
nu este altceva decit procesul de reflectare în con- 


%0p. cit., p. 


272, 


știința omului a acestei realități obiective. Con- 
struindu-și conceptele, teoriile, tabloul lumii încon- 
jurătoare, omul surprinde prin ele în mod aproxi- 
mativ, relativ legea universală a veșnicei mișcări 
a dezvoltării materiei. 

Din cele spuse rezultă, evident, că „realul obiec- 
tiv“ (sau „realul existent”) nu este echivalent cu 
„existentul“, dat fiind că „existenţa“ este posibilă 
și numai în conștiință. Confundarea acestor noţiuni 
cît și a problemelor referitoare la ele — fiind greșită 
prin sine însăşi — deschide drum liber concepțiilor 
idealiste. Un exemplu elocvent în acest sens îl 
pot constitui ideile lui Carnap, filozof american 
contemporan. Dacă aplicăm limbajul în care se 
exprimă propoziţiile despre obiectele cu care se 
ocupă fizica, atunci, deduce Carnap, rezolvarea 
problemei existenţei caloricului, de pildă, sau a 
eterului, trebuie să capete răspuns în cadrul cerce- 
tării empirice. Însă problema existenţei a însuși 
sistemului de obiecte fizice, ca un întreg, adică 
problema existenţei lumii fizice, nici nu are sens 
după Carnap, dat fiind că răspunsul la această 
problemă nu poate fi formulat în termenii adoptați 
de limbajul fizicalist. „A fi real în sens ştiinţifice 
înseamnă fi, de fapt, un cele- 
ment al sistemului; rezultă deci că această noţiune 
nu poate fi aplicată în mod raţional sistemului 


scrie acesta 


însuși 7. 

Chiar prin enunţul dat problemei realului (sau 
existentului), Carnap preconcepe deja răspunsul 
nematerialist la această problemă. În raţionamen- 
tele sale, Carnap pleacă de la lucruri stabilite 
(de-a gata), exprimate în limbajul cunoașterii, igno- 
rînd de | a bun început problema originii cunoaşte- 
rii, a sursei acestei cunoașteri, a dezvoltari ei etc. 
cu alte cuvinte, el consideră, de fapt, cunoașterea 
(deci și limbajul întrucît acesta este folosit pentru 
exprimarea cunoaşterii) ca primară, prin urmare 
promovează o poziţie idealistă (de care s-ar părea 
că se dezice). În realitate, Carnap trata problema 


? R. Carnap. Empirizm, semantika i ontologhiia, în 
cartea „Znanie i neobhodimosti“, Moscova, 1959, p. 301. 
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sensului construcţiilor subiective (exprimate prin 
limbaj), substituind astfel această problemă, în mod 
greșit, problemei realităţii obiective. Dar de unde 
știm însă că într-adevăr există lucruri independent 
de conștiința noastră? Aceasta o știm, spune Lenin, 
„din dezvoltarea cunoștințelor noastre, care arată 
de milioane de ori fiecărui om că neștiinţa cedează 
locul cunoaşterii atunci cînd obiectul acţionează 
asupra organelor noastre senzoriale și invers: cunoaș- 
terca se transformă în neștiinţă atunci cînd dispare 


e colea 
posibilitatea unei asemenea acțiuni“. 


Rezultă, prin urmare, că în filozofia marxist-le- 
ninistă, rezolvarea materialistă a problemei funda- 
mentale a filozofiei este indisolubil legată de dialec- 
tica procesului de cunoaștere, ceea ce o deosebește 
de materialismul metafizic. 

Problema filozofică: au într-adevăr afirmaţiile 
fizicii, exprimate prin formulele ei matematice, o 
valoare obiectivă — sau într-o altă formulare: de 
unde rezultă cu putere de evidenţă că afirmaţiile 
fizicii nu sînt nicidecum construcţii pur subiectiviste, 
sau, cu alte cuvinte, cum se poate atinge cunoaște- 
rea obiectivă — s-a ivit încă în fizica clasică. 
Aceasta este tocmai problema realităţii obiective, 
în cadrul fizicii ca știință, enunțată sub forma sa 
cea mai generală. 

În ştiinţele naturii din perioada clasică, rezol- 
varea acestei probleme nu prezenta nici un fel de 
dificultăţi deosebite, chiar dacă și atunci existau 
unele greutăţi inerente. Pe atunci, ca dealtfel și 
astăzi, majoritatea oamenilor de știință nu-și chi- 
nuiau mintea cu subtilitățile filozofiei. Pentru ei, 
recunoaşterea realității obiective a lumii exteri- 
oare, reflectată de conștiință, era un lucru evident 
de la sine. Fenomenele observate erau explicate pe 
baza modelului mecanicist macroscopic. Mişcarea 
corpurilor macroscopice (inclusiv a corpurilor ce- 
reşti, cunoscute pe atunci), nu necesită pentru ob- 
servarea sa o aparatură nemaipomenit de fină. Ca 
grad de abstractizare a lor, noțiunile prin care se 


? V.I. Lenin. Opere complete, vol. 18, Editura politică, 
București, 1963, p. 193. 
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exprimă caracteristicile măsurabile ale uhor astfel 

de mișcări (viteza, acceleraţia) nu sînt prin nimic 
prea deosebite de reprezentările elaborate în expe- 
rienţa cotidiană. 

Dealtminteri, nici teoria clasică nu a putut ocoli 
problema realităţii obiective. De unde ştiu eu că 
„verdele“ pe care îl văd cu este același cu „verdele“ 
pe care îl vedeţi dumneavoastră, îl vede el, îl vede 
orice observator? Acesta este un exemplu din viaţa 
de fiecare zi, însă deoarece fizica clasică s-a dezvol- 
tat tocmai nemijlocit din experienţa cotidiană, 
vom începe analiza noastră plecînd chiar de la 
acest exemplu. 

Intrebarea formulată reprezintă, de fapt, proble- 
ma dacă senzaţia de „verde“ corespunde într-adevăr 
obiectivului. Practica o rezolvă pozitiv: este sufi- 
cient să ne imaginăm un conducător auto care să 
fie daltonist, pentru ca răspunsul să vină de la 
sine. Mai mult chiar, faptul că daltonismul ne este 
cunoscut și că putem evita într-o anumită măsură 
consecinţele lui negative nu face decît să confirme, 
că senzaţia de „verde“ corespunde realului obiectiv. 

În planul problemei realității, examinarea pro- 
cedurii de măsurare și, în generul, a experimentu- 
lui, al căror obiectiv imediat îl constituie determi- 
narea parametrilor macroscopici nu se deosebeşte, 
în fond, prin nimic de analiza unor astfel de cazuri. 
Din experimente și măsuri, pe baza analizei și rațio- 
namentului (puterea de cunoaștere a abstractizării 
devenind din ce în ce mai mare) se dezvoltă ambele 
feluri de teorii fizice: atît cele clasice, cît și cele 
neclasice. Dacă am generaliza aceste afirmaţii, 
citînd date din cele mai diferite domenii ale ştiinţei 
și practicii, atunci sîntem conduşi la cunoscutele 
premise ale materialismului (ele au fost formulate 
de către Lenin cu o clasică claritate): singurul izvor 
al cunoştinţelor noastre îl constituie senzațiile, 
realitatea obiectivă este izvorul senzaţiilor noastre 
sau — ceea ce de fapt este același lucru — lumea 
înconjurătoare, care este cognoscibilă, există inde- 
pendent de conștiința omului”. 


*0p, cit, p: 125—427. 
ål 


Cu această teză fundamentală a teoriei cunoaș- 
terii a materialismului, nu poate fi de acord Born, 
aşa cum rezultă din articolul menţionat mai îna- 
inte. El nu are nimic de obiectat împotriva acestei 
teze ca atare — ba din contra, Born supune unei 
analize foarte critice idealismul și apriorismul, în 
special concepţiile lui Kant, cele ale machiștilor și 
ale pozitiviștilor logici. El nu consideră însă demon- 
strată afirmaţia lui Lenin, ci încearcă să argumen- 
teze poziţia sa, bazindu-se după cum i se pare, pe 
fizica modernă (articolul lui Born are un subtitlu 
semnificativ: „Încercare de a filozofa în spiritul 
ştiinţelor naturii, şi nu o filozofie a ştiinţelor natu- 
rii“). Are Born dreptate? 

După Born, imposibilitatea de a rezolva proble- 
ma: este „verdele“ pe care îl văd eu, același cu „ver- 
dele“ pe care îl vede el —- se datorește faptului că, 
în acest caz, „se încearcă un acord relativ la o sen- 
zaţie unică“. Într-adevăr, o atare „punere de 
acord“ este imposibilă, iar Born caută ieşirea din 
această situaţie astfel: „Dar de îndată ce avem de-a 
face cu două senzaţii ale aceluiași organ de simţ, de 
exemplu, două culori — scrie dinsul — au loc enun- 
turi comunicabile, verificabile obiectiv, care se 
bazează pe comparații fiind, inainte de toate, jude- 
căţi despre egalitate și inegalitate (ar trebui să 
spunem mai bine indiscernabilitate şi discernabili- 
tate...). Deşi eu nu pot să spun altuia ce resimt cînd 
afirm că ceva este verde, totuși pot să stabilesc — 
şi el de asemenea — că atunci cînd verdele a două 
frunze mi se pare identic și lui i se pare identic. 

La drept vorbind, Born susține că cunoașterea 
obiectivă nu este de fapt cea căreia îi corespunde 
realitatea obiectivă, ci, mai degrabă, ceea ce se 
bucură de consens. După critica făcută de Lenin 
afirmațiilor lui Bogdanov, care detinea ca obiectiv 
ceea ce este în consens, nu mai este cazul să anali- 
zăm eroarea tezelor lui Born. Pe de altă parte însă, 
exemplul cu „verdele“ Born îl folosește pentru a 


10 M. Born. Simbol şi realitate, în M. Born. Fizica în 
concepţia generaţiei mele, Bucureşti, Editura ştiinţifică, 
1969, p. 328. 
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sublinia ideea de invarianță, a cărei utilizare pere 
mite, după părerea sa, rezolvarea problemei urmă- 
toare: cum se face trecerea de la subiectivitate la 
cunoașterea obiectivă (consideraţiile sale în acest 
context, Born le-a dezvoltat mai pe larg în alte 
articole ale sale) il. În acest din urmă plan, ideea 
de invarianță prezintă un interes deosebit de impor- 
tant, însă înainte de a trece la ca să analizăm dacă 
înt -adevăr, așa cum consideră Born, afirmaţia lui 
Lenin citată mai sus, referitoare la teza fundamen- 
e Merei cunoaşterii a materialismului, nu este 

Căutînd să rezolve chestiunea modului în care se 
realizează trecerea de la subiectivitate la cunoaş- 
terea obiectivă, Born nu a reusit să vadă în spatele 
el faptul că realitatea obiectivă constituie izvorul 
senzaţiei (și deci, al subiectivității). Putem citi la 
3orn: „Din punctul nostru de vedere, se consi- 
deră subiectivitatea ca primară, iar posibilitatea 
enunțurilor obiective ca problematică... 17. Această 
afirmație a lui Born nu ajunge în dezacord cu știin- 
tele exacte ale naturii numai atunci cînd ea este 
pusă în legătură cu afirmația că însăși „subiectivi- 
tatea“ este generată de realitatea obiectivă, afir- 
maţie care însă nu există la Born, într-o formă 
explicită. Într-un cuvînt, Born a ocolit în raţiona- 
mentele sale problema fundamentală a filozofiei 
mai precis, prima parte a acesteia), referitoare la 
raportul dintre conștiință și materie, cît şi rezol- 
varea pe care i-a dat-o materialismul. În cartea lui 
Lenin „Materialism și empiriocriticism“ în paragra- 
ful I, capitolul III, intitulat „Ce este materia? 
Ce este experiența?“, se demonstrează, în planul 
teoriei cunoașterii și al logicii necesitatea adoptării 
principiilor de bază ale materialismului. 

Problema realităţii obiective a căpătat în fizică 
un caracter din ce în ce mai sofisticat, de îndată ce 


1 yy - ai 
i Born. Realitatea fizică, în M. Born. Fizica în 
concepţia generaţiei mele, București, Editura științifică 
1969.77. 456-208. 3 eşti, Editura ștunțihcă, 

12 p . . 
M. Born. Simbol şi realitate, în op. cil., p. 337. 
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fizica a început să se îndepărteze tot mai mult de 
oLiectele macroscopice perceptibile prin experienţa 
cotidiană, către domeniul fenomenelor pentru a 
căror cunoaștere crau necesare, în afară de o apara- 
tură experimentală specializată extrem de fină, ȘI 
teorii neclasice cu abstracţiile lo» complet străine 
fizicii clasice. 

Încă din timpurile cînd iizica neclasică nu era 
creată, Engels sublinia faptul că „atomul și molecula 
ete. nu pot fi observate la microscop, ci numai cu 
ajutorul gîndirii 1%. Profunda perspicacitate a ace- 
slor cuvinte s-a dovedit în întreaga sa măsură, 
atunci cînd fizica a început să se apropie, ca să ne 
exprimăm astfel, din ce în ce mai mult de funda- 
mentele materiei. În teoriile fizice este imposibil 
să ne dispensăm de abstracție și de matematică. 
În teoria cinetică a lui Boltzmann și în studiile 
teoretice ale lui Einstein de fizică moleculară, im- 
portanţa euristică a matematicii a ieșit în evidență 
cu toată claritatea: cercetările acestor savanţi: au 
condus la experienţele cruciale ale lui Perrin, astfel 
încît structura molecular-atomică a corpurilor 
macroscopice a devenit un fapt cu adevărat demon- 
strat. Cum se punea însă, în acest cadru, problema 
realității obiective? 

În cadrul fizicii clasice — iar lucrările menţio- 
nate ale lui Boltzmann și Einstein se referă la ea 
— pentru a se explica ceea ce se observă cu ajuto- 
rul aparatelor, este suficient să se coreleze datele de 
observaţie, în mod logic, printr-un lanţ de raționa- 
mente corespunzătoare (dacă era necesar, atunci 
se adăugau totodată anumite ipoteze), cu sistemul 


13 K. Marx și F, Engels. Opere, vol. 20, București, 
Editura politică, 1964, p. 503. Utilizarea camerei Wilson 
şi a altor dispozitive de acest gen confirmă valabilitatea 
conţinutului de fond al remarcii lui Engels. Cind se alirmă, 
de exemplu, că o cameră Wilson permite observarea 
particulelor atomice, cuvîntul „observare „nu este luat 
în accepţia lui proprie. Fizicianul „observă de fapt, în 
acest caz particulele atomice mai mult prin raționament 
decit cu privirea. 
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conceptelor și axiomelor fundamentale ale mecanicii 
elasice. În planul problemei realităţii obiective, 
aceasta însemna că trecerea de la materialul de 
observaţie, obţinut cu ajutorul aparatelor de obser- 
vare, la cunoașterea obiectelor cercetate se reduce 
la elaborarea unui anumit model macroscopic me- 
canicist. După cum este bine știut, fizica statistică 
clasică se bazează, într-adevăr, pe conceptele fun- 
damentale ale mecanicii clasice a corpusculilor, 

În contextul ştiinţelor naturii ale epocii contem- 
porane, problema realităţii obiective a luat o formă 
complet diferită de cea în care se punea ea în cadrul 
fizicii clasice. La hotarul secolului al XX-lea, au 
apărut situaţii cu totul paradoxale, constind în 
faptul că datele experimentale nu mai puteau fi 
făcute, de data aceasta, să încapă în schemele teo- 
retice și reprezentările existente la acea vreme în 
fizică. Situaţii de acest fel, de care s-au lovit pentru 
prima oară fizicienii, au fost în legătură cu rezul- 
tatul negativ al experienţelor lui Michelson, relativ 
la întreaga serie de fapte, care au primit în final 
denumirea de „catastrofa ultravioletă“, în legă- 
tură cu modelul planetar al atomului elaborat de 
Rutherford (1910—1912), iar spre sfîrşitul deceniu- 
lui al treilea — relativ la unele rezultate (incluzînd 
experimentele directe) care au impus cu necesitate 
să se atribuie electronilor (pe care nimeni nu i-a 
văzut) proprietăţi ce se exclud reciproc, incompati- 
bile între ele din punctul de vedere al fizicii clasice. 
De fapt, tocmai din acest moment problema reali- 
tăţii obiective a căpătat exact acea formă sub care 
se pune ea astăzi în fizica modernă (faptele menţio- 
nate aici constituie, după cum se ştie, punctele de 
plecare ale teoriilor fizice neclasice). 

Fără îndoială, că, în general vorbind, se poate 
încerca interpretarea acestor rezultate paradoxale, 
modificînd într-un fel sau altul schemele interpre- 
tărilor clasice. Astfel de încercări se continuă și în 
zilele noastre; spre ilustrare, pot fi date ca exemplu 
interpretarea teoriei relativităţii propusă de L. Ja- 
nosi, interpretarea dată mecanicii cuantice, de 
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exemplu, de către E. Schrödinger, sau de ătre 
D. Bohm. Judecînd lucrurile în mod abstract, 
prin astfel de încercări nu se comite nici O abatere. 
Și totuși, măsura veridicităţii interpretărilor res- 
pective este hotărît decisă numai și numa1 în func- 
tje de fertilitatea rezultatelor ce pot fi obținute, 1ar 
aici; dezvoltarea fizicii şi-a spus în mod răspicat 
verdictul: atît teoria relativității, cit și mecanica 
cuantică s-au dovedit a fi confirmate ca teorii ne- 
clasice, adică teorii care utilizează abstracțiuni 
matematice, cit ȘI alte noţiuni şi principii funda- 
mentale diferite (faţă de cele clasice), inaplicabile 
în fizica clasică. 

Problema realităţii obiective în fizică părea la un 
moment dat, aşa cum o considerau mulţi, înlăturată 
de pozitivism, care, indiferent că este vorba de 
Mach sau de pozitiviştii logici contemporani, a de- 
cretat ca existentă, ca să ne exprimăn astfel, numai 
lumea senzaţiilor, fără realitate obiectivă. De pe 
această poziţie, la Margenau,,de pildă, natura ince- 
tează de a mai exista independent de experienţă, 
fiind formată din datele senzoriale şi „construcţii 
conceptuale (obiectele vieții cotidiene, atomi, 
electroni etc.), întrucît acestea apar din „haos sau 
neființă“, graţie experienţei. Real, după Marge- 
nau, este numai ceea ce acţionează, fie asupra obiec- 
telor, lie asupra psihicului omului, iar în afara 
acestei acţiuni realul nu există. „Ceea ce nu este 
real în sens romanic, afirmă Margenau, poate fi 
totusi real în acest sens... Dumnezeu, în această 
versiune, este real pentru cei care cred în el. 
Singurul lucru pe care îl putem face în acest caz 
este să ne asociem lui Born, care, examinînd critic 
idei de acest gen ale pozitiviştilor şi ale celorlalți 
antimaterialişti, a afirmat: „Cel care crede că sin- 
gura realitate importantă este imperiul ideii, al 

14 Jf. Margenau. The nature of Physical Reality. 
A Philosophy of Modern Physics, p: 5 51, 85, 457. i 

15 Op. cit., p. 9. Margenau nu utilizează în cartea ji 
cuvintul „materialism, înlocuindu-l prin expresiile „tra 


ditie romană“, „realism necritie cte, 
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spiritului, n-ar trebui să se ocupe de științele na» 


turii 1, 


Dezvoltarea fizicii moderne se desăvîrşeşte prin 
transformări ale unor teorii fundamentale în altele, 
cu un grad mai înalt de generalitate (şi profunzime), 
deosebite calitativ de cele iniţiale. De acest gen de 
generalizări ale teoriei sînt legate în mod necesar 
dispariţia anumitor concepte fundamentale (care 
figurează în teoria iniţială) și crearea unor noi con- 
cepte fundamentale (fără de care noua teorie nu 
va fi o teorie). Dispariţia conceptelor fundamentale 
vechi și apariția unor concepte fundamentale noi 
constituie un proces unic în cadrul căruia conceptele 
vechi (în cadrul teoriei iniţiale acestea reprezintă, 
într-o anumită măsură, un fel de noţiuni absolute, 
sau invarianţi) sînt supuse unei relativizări sui 
generis, devin laturi, aspecte ale noilor concepte 
absolute, sau ale invarianţilor din teoria mai gene- 
rală. De exemplu, în teoria relativităţii au dispărut 
noţiunile de lungime absolută și durată de timp 
absolută, proprii mecanicii clasice, încetăţenindu-se 
noţiunile relativiste de lungime și de interval de 
timp, care, la rîndul lor, constituie laturi, aspecte, 
ale unuia dintre cei mai importanţi invarianţi ai 
teoriei relativităţii — intervalul care este o „uni- 
ficare“ de un gen deosebit a lungimii și duratei. În 
mecanica cuantică conceptele de corpuscular și de 
ondulatoriu îşi pierd caracterul absolut care le 
este propriu în teoria clasică; aceste noţiuni devin 
relative, ele sînt acum aspecte, laturi ale conceptu- 
lui mult mai larg (decît cel clasic) de particulă, 
avînd anumite caracteristici invariante, concept 
care se aplică obiectelor atomice. 

Ambele exemple ne vor ajuta să formulăm cîteva 
consideraţii cu privire la ideea de invarianță în 
plan gnoseologic. În primul rînd, nu putem fi de 

1¢ M. Born. Fizica şi metafizica, în M. Born. Fizica 
în concepţia generaţiei mele, Bucureşti, Editura ştiinţifică, 


1969, p. 114. 
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acord cu Born, care atribuie, de fapt, realitate nu- 
mai invarianţilor şi refuză, cum s-ar spune, realitate 
aspectelor invarianţilor. Baza recunoașterii semni- 
ficaţiei reale a noţiunilor sau afirmațiilor fizice 
constă nu în ideea de invarianță. Este suficient să 
reamintim faptul că noţiunile relativiste de lungi- 
me și durată de timp corespund unei realităţi obiec- 
tive (ceea ce este confirmat astăzi prin experienţe 
directe), cu toate că, evident, ele nu sînt, nicidecum, 
invarianţi ai teoriei relativităţii. Cu alte cuvinte, 
atît invarianţii cît și diferitele lor aspecte sînt for- 
me ale realităţii obiective. 


Totodată, în problema trecerii de la subiectivi- 
tate la cunoașterea obiectivă, ideea de invarianță 
are un rol deosebit de important. Este bine cuno- 
scut că, de exemplu, noţiunile mecanicii clasice, cil 
şi aceasta în întregime sînt, în fond, aproximative, 
Acest fapt l-au demonstrat concret, din diferite 
unghiuri, atit teoria relativităţii, cit şi mecanica 
cuantică, delimitînd limitele de aplicabilitate a 
însăși mecanicii clasice, cât și a noţiunilor acesteia. 
Astfel, principiul de incertitudine din mecanica 
cuantică a determinat limitele de aplicabilitate a 
noţiunii clasice (într-un anumit sens, absolută) de 
particulă, În cazul de faţă, s-a ţinut seama, pentru 
a determina limitele de aplicabilitate a noţiunii cla- 
sice de particulă, de faptul că, de exemplu, să zicem 
electronii și protonii, înafară de proprietăţi cor- 
pusculare, prezintă concomitent și proprietăţi ondu- 
latorii. Cu alte cuvinte, determinarea limitelor de 
aplicabilitate a conceptului clasic de particulă 
înseamnă, de fapt, o cunoaștere mai profundă a 
particulei de materie, în comparaţie cu posibilită- 
ţile existente pe baza fizicii clasice. Este de la sine 
înţeles că, dincolo de aceste limite, noţiunea clasică 
de particulă nu mai funcţionează, adică nu mai are 
o valoare obiectivă, reprezentînd o construcţie con- 
ceptuală subiectivă. 

În general, dacă ne referim la seria teoriilor fizice 
moderne, în ordinea crescîndă a gradului de gene- 
ralitate: mecanica clasică — mecanica cuantică — 
electrodinamica cuantică — teoria cuantică a 
cîmpului (teoria particulelor elementare), se poate 
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[Lia 


spune că relativizarea vechilor oncepte absolute 
(invariante) și introduce rea unor concepte absolute 
noi (invariante) ) în procesul de gene ralizare a teoriei 
reprezintă a 

p + 0 mişcare progr sivă de la cunoasterea 
subiectivă la cea obiectivă 


o cunoastere din ce în 
ce mai profundă a realităţii obiective „în care ari oc 
un fel de estompare a unilateralitătilor (si a c n 
strucțiilor subiectiviste indisolubil | a 

ale diferitelor teorii i Soki aceste teorii 
fizice, păstrîndu- -și conținutul care Coana 
realităţii obiective, capătă o 


e, lay 


corespunde 
integritate superi 


"ară 


Nouă ui se 


; ( Į că tocmai în aceasta constă 
importanța filozofică a conceptului de 

pentru problema realității obiei 
modernă. În fizica neclasic ă, care își pune problema 
realității obiectelor sale, își e deil 
lui Lenin referitor la relația dintre obicetiv si su 
biectiv. Obiectivul și subicctivul, n ria şi con 
ştiinţa (spiritul) sînt în opoziţie între ele păstei | 
du-și această poziţie contrarie numai 
problemei fundamentale a filozofiei. si a ume în 
problema relaţiei dintre spirit şi conştiinţă, dat 


“ronin Pa 
arantă 


tve din fizica 
gi ăsese expresia ideile 
|i 


mate 


in limitele 


fiind că spiritul nu există si nu poate exista în 
afara materiei şi independent de ea. „A opera din- 
colo de aceste limite cu opo ia dintre materie si 


oc prenatal ; S : 
spirit spune enm —, dintre fizic si psihic 
considerînd-o opoziție absolută, înseamnă a face 
o mare greșeală““7. Tocmai astfel stau lucrurile 
în fizica modernă, in cadrul elucidării problemei 
caracterului obiectiv al afirmațiilor sale: un exemplu 
eiocvent în acest sens îl constituie utilizarea 


ȘI 


j „ace în 
cadrul ei a ideii de invarianță. 

De o deosebită importanţă pentru problema 
obiectivului şi subiectivităţii a căpătat-o în 
modernă concepția de complementaritat 


fizica 
1 e a lui 
Bohr. În mod expres ne vom opri asupra acestei 
concepţii în piraci ce urmează si în celelalte 
A nitrati au 7 Te ] a 

capitole: aici am dori să ne limităm doar la cîteva 


suceinte observații în planul problemei examinate 


- V.I. Lenin. Opere complete vol. 18, Bucuresti 
Editura politică, 1963, p. 255. sg avi 
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În ideea de complementaritate deseori se inclu- 
dea implicarea observatorului subiectiv, incompa- 
tibilă cu obiectivitatea descrierii și cunoașterii 
științihce a fenomenelor naturii. Aceasta se referă 
şeau sau nu 


atit la fizicieni, fie că aceștia împărt 
ideile lui Bohr, cît, mai ales, la filozofii idealiști și, 
în particular, Ja cei pozitiviști. Însuși Bohr, Heisen- 
berg şi numeroşi alți savanţi de renume au obiectat 


$ 
[ză 


impotriva unei asemenea accepţiuni. 

În articolul „Atomii şi cunoașterea umană“ 
(1955), Bohr subliniază faptul că, în orice domeniu 
al cercetării, „trebuie desigur să facem o distincție 
clară între observator şi conţinutul observaţiilor“. 
Dar descoperirea cuantei de acţiune a aruncat o 
nouă lumină arătînd că „pentru o utilizare raţio- 
nală a noţiunilor pe care se bazează comunicarea 
faptelor experimentale, sînt necesare presupuneri 
a căror existenţă nici nu putea fi bănuită“. Astfel 


încât Bohr enunţă problema imposibilității de & 
trasa (demarca) foarte riguros în cadrul experimen- 
tului, o linie de separare între obiectul investigat 
şi observatorul care îl cunoaște, dintre sistemul 
observat și aparatura utilizată pentru observaţie. 
„În fizica cuantică... e necesară descrierea funcţio- 
nării aparatelor pentru definirea fenomenelor în- 
seși“15, afirmă Bohr. 

Bohr nu utilizează termenul „dispozitiv de pre- 
gătire preliminară“, care ar fi elucidat în acest caz 
ideea sa, după cum nu folosește nici termenul de 
„relativizare la sistemul de referință și condiţiile 
experimentale de observaţie“. Acești termeni ar fi 
permis să se clarifice niai profund conţinutul idei- 
lor sale de bază și să facă mai accesibil algoritmul 
general al consideraţiilor făcute de el. Aceşti ter- 
meni sînt utilizaţi de către alţi autori”. 

De fapt, în cercetările sale cu privire la meca- 
nica cuantică și problemele filozofice ale acesteia, 
Bohr a arătat că noţiunile de subiectiv și obiectiv, 


15 N. Bohr. Atomii şi cunoaşterea umană, în N. Bohr. 
Fizica atomică și cunoaşterea umană, Bucureşti, Editura 
ştiinţifică, 1969, p. 118. 

19 Relativ la aceasta, vezi mai departe, în ultimele 


afe ale capitolului IX. 


două par: 
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tratate în cadrul fizicii clasice ca notiuni de-sine- 
stătătoare, deosebirea dintre ele tind mima opio: 
lută, trebuie revizuite. S-a dovedit — la o anul 

mai profundă a acestei probleme, pe baza Aia a 
tului mecanicii cuantice — că deosebirea dintre 
subiectiv şi obiectiv este relativă. Această Anal 
a permis să se stabilească, de asemenea, că interpre- 
tarea obiectivității ş subiectivității, aşa cum este 
ea înțeleasă în fizica clasică, nu este exclusă: na 


rămîne valabilă, dar numai între anumite limite 
bine definite, care pot fi, și sînt, din ce în ce mai 
riguros precizate odată cu dezvoltarea fizicii. i 
Dialectica materialistă deschide aici căile de 
abordare necesare pentru rezolvarea paradoxuri- 
lor ce se ivesc. Vom sublinia, o dată în plus impor- 
tanța cu totul deosebită a ideilor lui Fenin ou pri- 
vire la interdependenţa dintre subiectiv si obiec- 
tiv, pentru problematica fizică. în acest context 
Extrem de importantă este, în legătură cu gcëastä, 
următoarea observație a lui Lenin: „Există pi 
deosebire între subiectiv şi obiectiv, DAR ȘI E A 
ÎȘI ARE LIMITELE El“, în sectiunile cores- 
punzătoare ale lucrării noastre, vom reveni la 


problemele puse aici. 

>? . 

În final, cîteva cuvinte despre un caz care poate 
servi drept exemplu, în particular, pentru confir- 
marea arhicunoscutei afirmaţii că: dacă fizicianul 
ignorează în cadrul analizei problemelor filozofice 
ale cercetării sale științifice dialectica materialistă 
atunci, în anumite condiţii, această stiintă se 
transformă pentru el într-un aliat sui generis al 
filozofiei reacționare. În recenta carte a lui Heisen- 
berg „Partea și întregul“ este expus următorul 
punct de vedere: dacă în sistemul de concepte al 
științelor clasice ale naturii era dificil de găsit un 
loc religiei, astăzi lucrurile se prezintă a totul 
altfel. lar aceasta s-a întîmplat, după opinia lui 
Heisenberg, prin „eliberarea gîndirii noastre dato- 
rită dezvoltării din ultimele decenii a fizicii. care a 


20 

“ V.I. Lenin. Ope e I . . 

PRIA = A pere complete Bucurest n > 
politică, 1966, vol. 29, p- da i , curești, Editura 
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demonstrat cît de problematice sînt noţiunile de 


subiectiv“ si de „obiectiv. 


liste vorba, de fapt de schimbarea şi precizarea 
acestor noţiuni în cadrul teoriei relativităţii și, 
mai ales, în mecanica cuantică (comparativ cu 
teoria clasică), despre care s-a discutat 
și eare confirmă un nou triumf al dialecticii mate- 
a RD a e 5 a : ta 
rialiste în fizică. Heinsenberg interpretează însă 
această schimbare dimpotrivă ca pe o renunțare 


mai Sus 


la materialism a fizicii. 


2. Observarea, complementaritatea 
și dialectica 


Descoperirea proprietăţilor corpusculare ale lumi- 
nii şi a caracterului ondulatoriu al particulelor de 
substanţă în cadrul fenomenelor ce se produc la 
scară atomică au pus fizica în faţa necesităţii 
de a reuni într-o unitate reprezentările corpuscu- 
lare şi ondulatorii asupra substanţei şi cîmpului, 
adecvată proceselor atomice. Soluţionarea aspec- 
e ale problemei ridicată cu această 


telor teoreti 
ocazie în fizică s-a dovedit a nu fi nici pe departe 


o sarcină uşoară, și aceasta, în primul rînd, din 
cauză că din punctul de vedere al fizicii clasice 
(cu conceptele sale de particulă și de undă), în 
astfel de procese un obiect nu poate să existe simul- 
tan, atît sub formă de particulă, cît și de undă. 
Să facă faţă acestor dificultăți era chemată, se 
pare, interpretarea școlii de la Copenhaga a meca- 


nicii cuantice. 


Această din urmă expresie — care nu apare la 
Bohr — este deseori utilizată de Heisenberg. După 


părerea acestuia, interpretarea dată mecanicii 
cuantice de școala de la Copenhaga începe din 
capul locului cu un paradox: se consideră că orice 
experiment (fie că se referă la fenomenele existenţei 
noastre cotidiene, fie că este vorba de fenomenele 


217. Heisenberg. Der Teil und das Ganze, München, 
1969, S. 424; W. Heisenberg. Gi spräche über das Verhält- 
Religion. — „Physika- 


nis von Neturwissenschaft und 
lische Blätter“, 1970, H. 7, p. 294. 
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fizicii atomice) trebuie descris prin conceptele teo= 
riel clasice, care nu pot fi înlocuite prin nimic 
altceva, afirmîndu-se însă totodată că aplicabili- 
tatea acestora este limitată de principiul de să men 
titudine??, Caracteristicile corpusculară si adala 
torie ale obiectelor atomice, explică în aeni 
se exclud reciproc, dat fiind că, un anumit obiect 
nu poate fi simultan şi particulă fadis j car pa 
tate de substanţă cuprinsă într-un volum d disen 
iu cî ana aa S q p 
într-un volum mire). Ambek E el În e a 


Heisenhena. îi aaa a 
Isenberg ideea de complementaritate a lui Bohr 


siuni reduse) și undă (adii 


cifică Heisenberg, se completează una pe ceal 

| Noi vrem sa remarcăm două dintre aspectele 

interpretării scolii de la C i “di 
pretări școlii de la Cop nhaga. Primul dintre 


ele, elaborat de către Ileisenber 


e A i 5 7, se reduce la 

riza Dacă în cadrul fizicii clasice este 
JOS Î rincini s? ită inf T ; 

posibil, în principiu, să evităm influenta procesu- 
y i 3 


lui de observare (s; 
le oNnservarg (sau de masurare) asupra obiec- 


tului observat, în mecanica cuantică, însă, această 
influență nu mai poate fi, în principiu, evitată 
dat fiind că aici există principiul de ze Alice, 
care condiţionează impreciziunile de enăanirapă 
(ideea „necontrolabilităţii principiale g 

: Cel de-al doilea aspect dezvoltat de Bohr poate 
fi prezentat în următoarea formă. Microparticulele 
nu pot fi considerate nici particule (bona 
nici unde în sensul fizicii clasice. În anumite Fe 
diţii experimentale, cea mai adecvată (naturală) 
este descrierea obiectelor plecîndu-se de ae 
tările corpusculare, pe cînd în altele, cel mai natu- 
al este ca descrierea obiectelor să se fa 


reprezentărilor ondulatorii. Cele două dlui act 
află într-o relaţie de complementaritate. E ă 
relaţie garantînd utilizarea necontradictorie a ci E 
ceptelor clasice, în domeniul microlenomenslor șa 


ace 


, Este acceptat îndeobște că aceste două variante 
sint echivalente. De exemplu, Heisenberg foloseste 
fără mce O jenă ideea de complementaritate n 
raționamentele sale: tot astfel Bohr ape dată fr 6 


22 
“2 W. Heisenbe ii e g 
A senbere, F : ] s. 
„25, B. Fizika i filosofiia, Moscow 1, 1963, 
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vent (mai ales în articolele anilor '30—"40) la ideea 
de „interacțiune  necontrolabilă dintre obiectul 
observat și aparatul de observare“. Toate aceste 
variante, nici pe departe nu sînt aceleași, ceea ce 
poate fi pus în evidenţă destul de ușor în ultimele 
opere ale lui Bohr. 

În contextul interpretării şcolii de la Copenhaga, 
elaborată de Heisenberg, accentul se pune, nu atit 
pe faptul că microobiectelor nu li se pot atribui 
proprietăţile și comportamentul unor microobiec- 
te, cît mai ales se avansează ideea „impreciziuni- 
lor“ legate de aplicarea noţiunilor clasice micro- 
obiectelor. Acestor „impreciziuni“, cât Și principiu- 
lui de nedeterminare corespunzător interpretat al 
lui Heisenberg li se acordă, după cum se va demons- 
tra în cele ce urmează, o importanţă nelirese de 
fundamentală pentru conţinutul fizic al mecani- 
cii cuantice. Tocmai în spiritul unei asemenea inter- 
pretări rezolvă Heisenberg paradoxul despre care 
a fost vorba în cele expuse mai sus. 

Din ce cauză conceptele clasice, cu ajutorul cărora 
se redau experimentele cu obiecte atomice, nu cores- 
pund riguros acestor obiecte? Răspunsul este, după 
Heisenberg, „că observarea joacă un rol determi- 
nant în cadrul unui fenomen atomic şi că reali- 
tatea diferă, în funcţie de faptul că o observăm, 
sau nu'%. 

Din acest punct de vedere (dacă este urmat în 
mod consecvent), atît impulsul, cît și energia, de 
pildă, nu sînt de fapt chiar atit de reale obiectiv, 
cit mai ales apar sau dispar după cum se alege 
unul sau altul dintre procedeele de observare. Apa- 
ratul matematic al mecanicii cuantice nu are atit 
un caracter obiectiv, cît mai ales simbolic (necesar 
numai pentru a pune de acord indicaţiile apara- 
telor de măsură). Principiul de incertitudine devine 
o limită absolută a cunoaşterii umane, iar în cadrul 
mecanicii cuantice nu sint elaborate nici un fel 
de noțiuni noi. 

Este imposibilsă nu subliniem faptul că punctul de 
vedere al lui Heisenberg, formulat aici (repetăm: dacă 


"3 Op. cit., p. 82, 
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osna 
îilurmăm în mod consecvent), reprezentînd expresia 
principiului necontrolabilităţii, conduce la concluzii 
filozofice antimaterialiste. Fapt este însă că cl ae 
la Heisenberg aplicarea acestui punct de 4 i 
nu este în realitate, nici pe departe, consecventă. 
Atunci cînd Heisenberg examinează problen aia 
din planul filozofiei, indisolubil legate de ard 3 
tul teoretic al fizicii moderne, spiritul metër t 
al concepțiilor sali , care este și dialectic ia ai fat 
ca trăsătură fundamentală, uneori chiar foarte preg 
nantă, Cînd însă Heisenberg se îndepărtează de 
fizică, în domeniul problemelor filozofice enen le 
precumpănitoare în gîndirea sa devine linia ia. 
listă şi metafizică. hai 
Hemna clapar PIetului de vedere al lui 
di e l noaşterea naturii, care 
stă, după cum era și firesc, la baza considerentelor 
sale filozofice cu privire la mecanic a netă 
„După concepţia lui Heisenberg, omul descrie 
șI explică (interpretează) nu natura ca tare 1 
natura în acea formă în care ni se arată a ai Ara 
modului nostru de a-i pune întrebarea și metric iye 
noastre de investigație”, Teza fizicianului german 
Weizsäcker: „Natura a existat înaintea o nului lar 
omul a preexistat științelor naturii“ — se bca 
de o deosebit de înaltă apreciere din aiaa Jui 
Heisenberg. »Prima jumătate a acestei afirmatii 
— scrie el — justifică fizica clasică, cu idealurile 
sale de obiectivitate totală. Cea de-a doua ioumztata 
explică motivul pentru care noi nu ne pitt dia 
pensa (elibera) de paradoxurile teoriei ouantioa 
şi de folosirea inevitabilă a conceptelor clasicei“3, 
Dintr-un astfel de punct de vedere ajungem |]; 
concluzia că saltul făcut de știință prin fese ca de A 
fizica clasică la fizica cuantică în loc să lege si Ry 
strîns pe om de științele naturii, mai mult l-a înde- 
părtat. Este vorba în fond de faptul că, după Heisen- 
berg, experimentele în cadrul proceselor atomice 
pe de o parte, sînt la fel de reale ca si orice fi no 
mene ale vieții cotidiene, pentru descrierea cărora 
za W. Heisenberg. Fizika i filosofiia, p. 36, 
Op. cit., p. 35. 
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se folosesc conceptele clasice. Pe de altă parte, 
atomii şi particulele elementare nu sînt însă în 
aceeaşi măsură de reale. Ele constituie lumea posi- 
bilităţilor potenţiale, și nu lumea lucrurilor sau a 
faptelor observabile, putind fi reprezentate doar 
teoretic prin simbolurile matematice. Cu alte cuvinte, 
conform lui Heisenberg, microparticulele ato- 
mice şi celelalte microparticule se află într-un fel 
de împărăție a lucrurilor în sine. „Pentru fizician, 
scrie Heisenberg, lucrul în sine... este, la urma urme- 
lor, o structură matematică. Însă spre deosebire de 
Kant, această structură se deduce indirect din expe- 
riment“, În ceea ce privește însă conceptele cla- 
sice (dintre ele făcînd parte, conform lui Heisenberg, 
spaţiul, timpul și cauzalitatea), ele înseși trebuie 
tratate într-un anumit sens ca apriorice, în raport 
cu teoria relativităţii şi cu mecanica cuantică. 

Este oare chiar adevărat că în fizica modernă 
există temeiuri atit de serioase, pentru o revizuire 
a conceptului de realitate obiectivă? 

În realitate, nu există o legătură directă între 
problema filozofică a raportului dintre conștiința 
omului și lumea fizică, pe de o parte, şi adevăratul 
sens al aserţiunii lui Heisenberg din fraza „Fizica 
modernă are de-a face nu cu natura, ci cu rapor- 
tul nostru faţă de natură“. Fizica cuantică a apărut 
și s-a dezvoltat, după cum este bine ştiut, pe baza 
recunoaşterii realităţii obiective a lumii fizice, 
inclusiv a atomului și a particulelor elementare; 
dealtminteri, Heisenberg însuşi remarcă faptul că 
„teoria cuantică nu conţine nici un fel de aspecte 
într-adevăr subiective, şi ea nu consideră nicidecum 
conştiinţa fizicianului ca o parte a evenimentului 

7. Pe de altă parte, însă, teoria cuantică 


atomic 
ia în consideratie, în mod obligatoriu, condițiile 
de observare (determinate de aparatul de observa- 
tie), în care se află obiectele sale de cercetare, dato- 


rită naturii duale corpuscular-ondulatorii a aces- 
tor obiecte (relativizarea la condițiile de observa- 


20 Op. cit., p. 66. 


27 Op. cit., p- 34. 


re)%, în timp ce fizica clasică are tot dreptul så 
facă abstracție de condițiile de observatie Des- 
criind fenomenele fizice pe baza ideii de relativi- 
zare a mărimilor faţă de condiţiile experimentale 
(sau la mijloacele) de observare, înseamnă că tað; 
ria cuantică face un nou pas pe calea cunoaşterii 
realităţii obiective a naturii, nefiind nigideouta 
o limitare a realităţii sale obiective la cadrul fizi- 
cii clasice, așa cum susține Heisenberg. 
y ~s 3 
is poan n di asemenea, de acord cu Heisen- 
3 după care, chipurile, numai teoria clasică ar 
realiza o idealizare a naturii ca atare, pe cînd 
odată cu apariția teoriei cuantice, s-ar fi confirmat 
un cu totul alt punct de vedere, si anume că stin 
ţele naturii descriu de aici înainte natura nu asa 
cum este ca atare, ea însăși, ci după ce a fost supusă 
metodelor de investigare. Se ştie însă că tabloul 
lumii elaborat; de teoria clasică nu este în întregime 
adecvat total naturii, ci este nefinisat (grosolan), 
simplificat, fapt demonstrat atît de teoria PERRY 
vității, cît și de teoria cuantică. În acest caz însă 
nu mai poate fi valabilă afirmaţia că fizica clasică 
descrie ȘI interpretează natura fără a ne lua în 
seamă pe noi înşine. Acelaşi lucru este cuprins în 
fond și la Heisenberg, în observaţiile sale cu privire 
la caracterul limitat al conceptelor clasice. El nu 
mai merge însă dincolo de aceste observaţii, învus- 
tind în raţionamentele sale filozofice noţiunea de 
realitate obiectivă pînă o reduce la reprezentarea 
pe care o dă acesteia teoria clasică. spe 


Dacă se are în vedere că reflectarea naturii în 
cadrul observării și gîndirii acesteia o simplifică 
dînd o imagine grosieră a ceea ce este reflectat, dar 
că totodată progresul cunoașterii, al teoriei ai 
științei în întregime învinge această simplificare 
inevitabilă în fiecare act de cunoaștere individual, 
atunci ne dăm seama că dezvoltarea de la toria 
clasică la teoriile relativistă şi cuantică reflectă 


2 R : 
eferitor la ativizare: ărimi ă 
me Kai la relativizarea mărimilor față de condi- 
tule (sau mijloacele) de observare vezi: V.A. Fok, Kvanto 
aig z = . . g .. . S s ‘ fă 
v ia fizika 1 stroienie materii, în „Struktura i formi ma 
terii“, Moscova, 1967. i 


în sistemul de concepte, tot mai complet și mai pro 
fund, natura, fără a o epuiza pînă la capăt. n 
cadrul unei asemenea mișcări progresive a cunoaș- 
terii fizice, se introduc noi metode de descriere a 
fenomenelor naturii, sînt elaborate noi concepte 
și principii fundamentale, se construiesc noi ei 
se edifică tabloul științific al lumii. E foarte clar 
că această dezvoltare a cunoasterii, implicînd o 
transformare mereu nouă a naturii de către omul 
ce o cunoaște nu seamănă, nici pe departe, cu exa- 
gerarea unilaterală a elementelor subiectiviste în 
știință, ca tribut; ce trebuie plătit pentru cunoaște- 
rea conţinutului obiectiv al acesteia, deşi Heisen- 
berg adoptă teza contrară”. F; 

Așadar, în procesul cunoașterii naturii (care este 
ses] obiectivă), obiectivul şi subiectivul nu trebuie 
să fie în antiteză, să se rupă unul de celălalt, așa 
cum se întîmplă aceasta într-o formă foarte m i 
nală la Heisenberg, după părerea „căruia, deose jj- 
rea dintre obiectiv și subiectiv în fizica clasică este 
numai absolută, pe cînd în fizica cuantică — numai 
relativă. Progresul necontenit al științei care zei lot 
lumea materială reduce la zero unilateralități e 
obiectivului şi subiectivului. „Conceptele logice sînt 
subiective atîta timp cât rămîn abstracte, în forma 
lor abstractă, dar în același timp ele exprimă şi 
lucrul în sine. Natura este în același timp concretă 
şi abstractă, fenomen și esenţă, moment ȘI mi ia 
Conceptele omului sînt subiective în paria 
lor, în separaţia lor, dar sînt obiective în aaa 
în procesul, în suma, în tendinţa, în izvoru 


tate: Į ţa, î 

i ` 7 nares ANI — a 

lor“ — scria Lenin. Dezvoltarea fizicii de la 

fizica clasică la fizica zilelor noastre — confirmă 

într-un mod elocvent aceste idei pe care le-a emis 
Lenin. l l 

Se poate admite că în raţionamentele lui Heisen- 


i e vorbi atît de o 
berg, prezentate mai sus, este vorba, nu e nui 
revizuire a conceptului de realitate obiectivă 4 in 

n : ; A s sC- 
fizica modernă, cît mai ales de faptul că subie 
29 W, Heisenberg. Fizika i filosofiia, P. 80—81. i 
3 V.I. Lenin. Opere complete, vol. 29, Bucureşti, 
Editura politică, 1966, p. 176. 


58 


tului îi revine, în cadrul cunoașterii, un rol activ, 
În fizica clasică rolul, chipurile, pasiv al subiec- 
tului, atitudinea sa contemplativă faţă de natura 
pe care o supune cunoașterii sînt întru totul nor- 
male: lumea obiectivă este studiată în cadrul fizicii 


îi, o . á d i ? 
tară a-l tulbura starea, în procesul de observare. 
In fizica modernă — ȘI anume cel mai pregnant 
apare aceasta în teoria cuantică — se vorbe n 


mod curent despre observator şi obiectul său de 
observație, după cum este bine ştiut, ca des 
antipozi. De aici s-ar părea că rezult 
consideraţiile lui Heisenberg merită 
atenție și audienţă. 


ă concluzia 


cea mai mare 


Noi vrem să remarcăm însă faptul că raportul 
dintre obiect și subiect (între obiectiv ȘI subiectiv) 
este, în principiu, același în fizica clasică și în teo- 
ria cuantică. Omul cunoaște natura numai atunci 
cînd o transformă, adică, atunci cînd delimitează 
unele dintre fenomenele naturii (deja în actul obser- 
vării se produce o astfel de delimitare, izolare), 
faţă de altele; atunci cînd omul intreprinde expe- 
rimentele sale schimbind și dirijind condiţiile în 
care se produc fenomenele; atunci cînd, reprodu- 
cînd în gîndirea sa obiectul, aproximează sau sim- 
plifică ideile sale despre acesta ete., ș.a.m.d. Modi- 
ficarea naturii de către omul care o cunoaște este 
și inevitabilă, și necesară, dat fiind că numai 
această modificare poate crea pentru om acele 
posibilități prin care o poate cunoaşte aşa cum 
este ea ca atare, să o gîndească ca pe o unitate în 
diversitate. 

Acest caracter al modificării naturii, fără de 
care cunoaşterea ei este total imposibilă, prezintă 
o particularitate esențială. Cu cît omul transformă 


mai mult natura, cu atît el o cunoaște mai profund 
şi mai complet. Natura i se infăţişe 


ază astfel, tot 
mai diversă şi mai unitară, mai „miraculoasă“ şi 
mai bogată în manifestările şi conexiunile ei legice, 
diferind din ce în ce mai mult de acea natură cu 
care omul s-a deprins în condiţiile experienţei 
sale „obişnuite“, 


n 
e 


Din acest punct de vedere însă modificarea mai 
„puternică“ a naturii de către om, pentru a o cunoaș- 
te, sau, după expresia unor autori, „o mai mare 
activitate a subiectului în cadrul cunoaşterii“ nu 
este altceva decît reversul mișcării de înaintare a 
omului de la necunoaștere la cunoaștere, de la o 
cunoaștere mai puţin profundă, la o cunoaștere mai 
profundă. Dar însuși raportul dintre omul care cu- 
noaște (subiectul) și natura investigată (mai precis, 
un fragment al acesteia, cu alte cuvinte — obiectul) 
rămîne în principiu neschimbat: atît la nivelul unei 
cunoașteri mai puţin profunde (în fizică, aceasta 


ar fi, de pildă, să zicem, mevanica clasică), cît și 
la nivelul unei cunoașteri mai profunde (mecanica 
uantică), natura preexistă cunoașterii ei de către 
om; ea i se dezvăluie omului cînd el o modifică 
şi în măsura în care o modifică. 

În literatura de specialitate s-a emis teza că 
la nivelul de cercetare fizică pe care îl caracteri- 
zează dezvoltarea mecanicii cuantice, s-ar putea 
spune că subiectul cunoașterii este scos din starea 
sa „clasică“ pasivă, interacţiunea dintre obiectul 
atomic şi aparatul de observare fiind interpre- 
tată ca „o perturbare a fenomenului prin obser- 
varea lui“, sau ca o „creare a proprietăților fizice 
ale obiectului în timpul măsurării“. 


A tirmaţii de acest gen sînt astăzi lipsite de putere 
de convingere. Ele erau, mai demult, frecvente, 
în literatura de specialitate consacrată teoriei cuan- 
tice; chiar dacă mai pot fi întilnite, ele apar mai 
degrabă relicve. Bohr, ca şi mulţi alţi savanţi, 
dezaprobă în articolele lor apărute în ultimul timp 
utilizarea unor astfel de expresii, care duceau la 
concluzii filozofice greşite. Trebuie să avem în 
vedere că Bohr a revenit mereu, de la începuturile 
elaborării mecanicii cuantice și pînă la sfîrşitul 
vieţii sale, la problemele filozofice ale acestei teo- 
rii, precizîndu-și terminologia și perfecţionîndu-și 
argumentaţia: după cum se va arăta în cele ce 
urmează, această perfecţionare a fost încununată 
de rezultate pozitive extraordinare, unul dintre 
ele fiind ideea emisă de Bohr că termenii „fenomen“ 
și „măsurare“ trebuie să fie folosiţi în problemele 
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de mecanică cuantică în sensul lor direct, exact 
așa cum sînt folosiţi și în problemele teoriei clasice3l, 

Ideile și conceptele elaborate şi precizate în 
ultima vreme în mecanica cuantică, cum ar fi 
afirmaţia că „interacţiunea dintre obiectul atomic 
ȘI aparat constituie o parte indisolubilă a fenome- 
nului cuantic“, noțiunea de relativizare a mărimi- 
lor faţă de mijloacele de obse vație, teza că particu- 
la, în raport cu fenomenele ce au loc la scară ato- 
mică, constituie o noţiune relativă, conceptele de 
particulă și de undă avind în fizica atomică un 
sens nu atit de particulă ca atare şi nici de undă ca 
atare, cît mai ales ca interdependenţă internă a 
lor, ideea potenţialității posibile şi a probabili- 
tăți în mecanica cuantică — confirmă într-un mod 
de netăgăduit cît de departe a înaintat ca putere 
de abstracţie, ca putere analitică și sintetică gîn- 
direa umană, în comparaţie cu timpurile în care a 
fost construită mecanica clasică si au fost elabo- 
rate celelalte teorii clasice. 


Totodată însă, legile cunoașterii, 


care acţionează 
atît în fizica clasică, cît și în fizica cuantică, ca 
dealtfel în orice disciplină sau teorie, sînt aceleași 
legi unice; în caz contrar, nu ar exista o știință 
unică, și în general o cunoaştere umană unitară, 
care să reflecte lumea real obiectivă. Tocmai dato- 
vită acestui fapt științele naturii s-au aflat, se află 
şi se vor afla întotdeauna pe făgașul ferm al mate- 
rialismului, iar în sistemul lor de concepte nu există 
nici un loc pentru idealism și religie. 

În încheierea analizei pe care am făcut-o unora 
dintre problemele gnoseologice ale mecanicii cuan- 
tice, ne vom opri succint asupra faptului că, gnoseo- 
logic, mecanica clasică îi este mult mai apropiată 
decit o cred aceasta diferiţi autori. De exemplu, 
în mecanica clasică, mişcarea mobilului datorită 
inerției nu poate fi concepută în afara unui sistem 
de referință inerţial. Această „relativizare“ aduce 
foarte pregnant cu „relativizarea“ particulei din 
mecanica cuantică, chiar dacă conţinutul acestor 


N. Bohr. Kvantovaia fizika i filosofiia, în N. Bohr. 
Atomnaia fizika i celoveceskoe poznanie, p. 145. 
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„relativizări“ nu este nicidecum același. La această 
situaţie, cît și la celelalte fapte despre care a fost 
vorba mai înainte, vom reveni pe parcursul para- 
grafelor următoare ale capitolului de faţă, cît şi 
în capitolele „Contradicţia dialectică“ și „Aspec- 
tele filozofice ale teoriei măsurii“. 

Să ne referim acum la concepţia de complemen- 
taritate, pe care o vom prezenta pe baza articolului 
lui Bohr „Fizica cuantică şi filozofia“. În acesta 
nu este utilizat conceptul de „interacţiune necon- 
trolabilă“. Termenul de „complementaritate“, pe 
care însă Bohr l-a menţinut, desemnează o relaţie 
cu totul aparte între diferite date experimentale 
despre obiectele atomice, obţinute prin utilizarea 
unor instalaţii experimentale diferite. Aceste date, 
subliniază Bohr, cu toate că par a se contrazice 
între ele, atunci cînd se încearcă o combinare a 
lor într-un tablou unic, de fapt epuizează tot ce 
am putea cunoaște despre obiectul dat*?. 

Descrierea fenomenelor atomiee, remarcă Bohr, 
are „un caracter pe deplin obiectiv, în sensul că 
ea se dispensează de orice referire la vreun obser- 
vator individual“3. După părerea sa, în mecanica 
cuantică avem de-a face „nu cu limitări ale preci- 
ziei măsurărilor, ci cu o limitare a valabilității 
conceptelor spaţio-temporale și legilor dinamice 
de conservare st 


În mecanica cuantică — scrie Bohr — cuvîntul 
„măsurare“ trebuie utilizat în sensul său cel mai 
direct, acela de comparare cantitativă (compara- 
rea cu etalonul). El se pronunţă împotriva unor 
afirmaţii cum ar fi „observatorul perturbă fenome- 
nul“ sau „măsurarea creează atributele fizice ale 
obiectelor''35, 

Rezumînd, Bohr ajunge la concluzia: „limitele 
mult mai largi ale complementarităţii nu înseamnă 
nicidecum o renunțare arbitrară la idealul cauzali- 

32 N, Bohr. Kvantovaia fizika i filosofiia, în N. Bohr. 
Atomnaia fizika i celoveceslkoe poznanie, p. 143—144, 

33 Ibidem, 

34 Op. cit., p: 145. 

35 Ibidem. 


tății. Conceptul de complementaritate exprimă 
nemijlocit poziţia noastră în problema reflectării 
proprietăţilor fundamentale ale materiei, care erau 
considerate că se pretează descrierii fizice clasice, 
însă s-au dovedit a fi în afara limitelor de aplica- 
bilitate ale acesteia“'36. 

Rezultă deci că în lucrarea lui Bohr „Fizica cuan- 
tică și filozofia“ este exprimată cît se poate de 
limpede o poziţie care, în fondul ei, este materia- 
listă și dialectică. Făcînd legătura dintre aparatul 
matematic al mecanicii cuantice pe de o parte şi 
reprezentările intuitive și conceptele clasice, pe de 
alta, Bohr a rezolvat, după cum s-ar exprima 
un filozof, antitetica dintre reprezentările corpus- 
culare și cele ondulatorii. Confruntarea acestor 
reprezentări, într-o anumită antinomie, a jucat 
totdeauna un rol decisiv în conceptul de complemen- 
taritate al lui Bohr. În timp ce însă în lucrările 
mai vechi cu privire la mecanica cuantică anti- 
tetica menţionată era estompată de aserțiunea 
„interacțiunii necontrolabile“, în lucrarea aceasta, 
„Fizica cuantică și filozofia“, neajunsul menţionat 
este înlăturat. 

Valoarea filozofică deosebit de importantă a 
ideii de complementaritate pentru fizica teoretică 
constă în faptul că, conform acesteia, nu numai 
că este pur și simplu posibil, dar, în anumite situa- 
tii, chiar necesar, să se folosească pentru unul și 
același obiect cercetat noţiuni contrarii. O aseme- 
nea procedură nu conduce, după cum a demonstrat-o 
Bohr (mai ales în cadrul disputei sale cu Einstein), 
la niciun fel de contradicții de natură logico-for- 
mală în fizica teoretică, permitind însă o interpre- 
tare a aparatului matematic al mecanicii cuantice 
în concordanţă cu datele experimentale, cît și rea- 
lizarea unui tablou integrator al fenomenelor 
atomice, ceea ce nu au fost în stare să realizeze teo- 
riile clasice. 

Ne vom opri aici la această conturare a concep- 
tului de complementaritate, menţionind însă că 


38 Op. cit., p. 145—147. 


63 


de aici înainte ideile lui Bohr vor fi dezbătute 
aproape pe întregul parcurs al lucrării. 

Ca concepere a mecanicii cuantice, teoria comple- 
mentarităţii — o vom considera în forma sa matură 
— se remarcă printr-o îngemănare armonioasă a 
fondului său fizic cu cel filozofic. În expunerea 
noastră nu ne-am referit la celelalte interpretări 
ale mecanicii cuantice, însă pentru una dintre ele 
vom face o excepţie: este vorba de concepţia lui 
Reichenbach, care, după părerea noastră, fără a 
conţine fizică propriu-zis, conţine în schimb însă, 
foarte multă filozofie. Analizînd mecanica cuantică 
sub aspectul filozofic al acesteia, Reichenbach i-a 
aplicat teoria ce-i aparține — a descrierilor echi- 
valente (al cărei sens va fi clarificat în cele ce ur- 
mează). 

În consideraţiile sale făcute asupra mecanicii 
cuantice, Reichenbach vorbeşte despre fenomene 
şi interfenomene. Concluziile cu privire la fenomene 
(ca de exemplu relativ la faptul că electronul a ajuns 
într-o placă fotografică), fizicianul le deduce ple- 
cînd de la fenomenele macroscopice (urmele lăsate 
în emulsia fotonueleară, indicaţiile aparatelor de 
măsură), bazîndu-se pe o teorie ce nu conţine legi 
cuantice. Despre interfenomene (de pildă despre 
mișcarea electronului înainte de impactul său cu 
ecranul), fizicianul nu poate face deducții decît 
bazîndu-se pe teoria cuantică. Concluziile relative 
la interfenomene, subliniază Reichenbach, implică 
anumite definiţii sau reguli care, fără a fi nici ade- 
vărate, nici neadevărate, permit utilizarea pentru 
descrierea interfenomenelor a limbajului fenome- 
nelor3?. 

Pentru descrierea în termeni „particulă“ și 
„undă“ a interfenomenelor se postulează, după cum 
indică Reichenbach, următoarele definiţii. Dacă 
considerăm că o mărime are, atît înainte de măsu- 
rare, cît și după ce a fost măsurată, aceeași valoare, 
atunci înseamnă că am adoptat, tocmai datorită 
acestui fapt, interpretarea corpusculară. Dacă pre- 


3 H. Reichenbach.  Napravlenie vremeni, Moscova, 
1962, p. 287. 
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supunem că mărimea respectivă are înainte de a fi 
măsurată simultan toate valorile posibile, atunci 
tocmai prin aceasta am avansat interpretarea ondu- 
latorie. 

Cele două interpretări, corpusculară şi ondula- 
torie, în anumite condiții, remarcă în continuare 
Reichenbach, „sînt descrieri echivalente; ele sînt 
ambele la fel de admisibile și vorbesc despre unul 
şi același lucru, numai că utilizează o terminologie 
diferită“'88. 


Dacă se acceptă definițiile astfel postulate și se 
pune întrebarea care sînt proprietăţile fizice ale 
interfenomenelor, atunci se obține, după cum afir- 
mă Reichenbach, că „comportarea interfenome- 
nelor nu se supune principiului cauzalităţii 3%, adică 
este încălcat principiul acţiunii din aproape în 
aproape, cu alte cuvinte, apare o anomalie. Exis- 
tenţa unor astfel de anomalii, de acest gen, Reichen- 
bach o consideră particularitatea imuabilă a meca- 
nicii cuantice; datorită acestui fapt, el introduce 
„principiul anomaliei“. 

Următoarele exemplilicări ne vor ajuta să lămu- 
rim aceste idei ale lui Reichenbach și să tragem 
anumite concluzii. Dacă ditracţia electronilor pe 
o singură fantă este supusă interpretării corpus- 
culare, atunci este satislăcut principiul cauzalită- 
ţii, dat fiind electronii-corpusculi, nimerind 
pe ecran, produc scintilaţii în punctele de impact. 
Dacă însă acce 


și difracție a electronilor este supusă 
interpretării ondulatorii, atunci apare o anomalie, 
adică are loc o încălcare a principiului acţiunii 
din aproape în aproape, deoarece căzînd pe ecran, 
electronii-undă se contrag, într-un mod inexplica- 
bil, în puncte. 

În cazul difracției electronilor pe două fante, 
anomalia apare la interpretarea corpusculară (omi- 
tem raţionamentele corespunzătoare). Dacă însă 
acest fenomen este supus interpretării ondulatorii, 
atunci principiul cauzalității este satisfăcut, adică 


38 Op, cit., p- 289. 
39 Op. cit., p. 288. 


principiul acţiunii din aproape în aproape nu este 
încălcat. 

Din raționamentele lui Reichenbach despre dife- 
ritele interpretări sau descrieri echivalente apli- 
cate la lumea atomilor rezultă cu evidență că, 
pentru el, teoria fizică este numai un mijloc de a 
realiza o sistematizare a rezultatului observațiilor, 
problema realității obiective, reflectată de teorie, 
fiind considerată ca lipsită de sens. Această înţele- 
gere atit de idealistă a teoriei fizice este legată 
la Reichenbach de ignorarea unităţii reale, dia- 
lectice, a proprietăţilor corpuscular-ondulatorii ale 
materiei. 


3. Despre evoluţia filozofică a scolii 
de fizicieni de la Copenhaga 


Expresiile „şcoala de la Copenhaga“, „interpre- 
tarea școlii de la Copenhaga“ sînt de obicei folosite 
pentru a desemna 0 anumită trăsătură comună 
concepţiilor fizice și filozofice caracteristice şcolii 
de fizică modernă pe care o reprezintă N. Bohr, 
W. Heisenberg și alţi savanţi. Această şcoală a 
avansat idei principial noi cu privire la teoria cuan- 
tică, care au apărut în urma descoperirii proprie- 
tăților corpusculare ale cîmpului și proprietăților 
ondulatorii ale substanţei, proprietăţi ce nu au 
putut fi explicate de fizica clasică. 

Un timp, concepţiile filozofice ale fizicienilor din 
şcoala de la Copenhaga coincideau, în general și în 
totalitatea lor, cu linia pozitivismului. Astăzi însă, 
o asemenea caracterizare a lor nu ar corespunde 
întru totul faptelor. Influenţa pozitivismului prin- 
tre oamenii de știință din occident a scăzut în 
mod considerabil, în ultimii ani. După cum s-a 
menţionat deja, cei mai mari fizicieni, ca N. Bohr, 
W. Heisenberg, M. Born s-au pronunţat împotriva 
orientărilor pozitiviste în cadrul științelor. Dintre 
cei mai de seamă reprezentanţi ai școlii de la Copen- 
haga, de fapt numai P. Jordan a rămas pe poziţiile 
dogmelor pozitiviste. 
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Fizicienii din occident care s-au pronunţat în 
ultimele lor articole contra filozofiei pozitiviste au 
adoptat, de fapt, poziţii diferite în ce privește con- 
cepţia lor despre lume, chiar dacă această deose- 
bire într-o serie de probleme este insuficient defi- 
nită, avînd mai degrabă un caracter de tendinţă. 
Așa, de exemplu, Bohr a făcut un pas indiscuta- 


bil spre concepţia materialistă asupra mecanicii 
cuantice. Heisenberg, din contra, ridicîndu-se împo- 
triva pozitivismului, înclină spre concepţii înrudite 
cu idealismul obiectiv al lui Platon. Deosebit de 
categoric s-a ridicat contra pozitivismului M. Born. 
Pe parcursul acestui paragraf este examinată 
evoluţia concepţiilor filozofice asupra teoriei cuan- 
tice ale celor doi lideri ai şcolii de la Copenhaga, 
Bohr și Heisenberg. Faptele dezbătute în conti- 
nuare constituie o dovadă a ascuţirii luptei filo- 
zofice din cadrul ştiinţelor moderne ale naturii, 
demonstrind o dată în plus, că în centrul proble- 
maticii filozofice a fizicii moderne se situează 
dialectica materialistă. Fără a realiza o imagine 
cît de cît completă a evoluţiei ideilor filozofice ale 
şcolii de la Copenhaga, ne vom opri numai asupra 
modului în care elucidează Bohr și Heisenberg 
problema realităţii în cadrul teoriei cuantice. 
De fapt, așa cum am mai remarcat, școala de la 
Copenhaga și-a pus, în fond, problema interpre- 
tării, adică a exprimării în conceptele fizicii, a 
dialecticii obiectivă a fenomenelor atomice. 
Au reuşit să se achite de această sarcină repre- 
zentanţii școlii de la Copenhaga? Istoria ilustrează 
că această problemă a fost rezolvată deseori de 
către fizicieni în pofida poziţiilor filozofice perso- 


nale ale diferiților reprezentanţi ai școlii de la Copen- 
haga. Anumite circumstanţe și în primul rînd motive 
cu caracter social au făcut mulţi fizicieni din şcoala 
de la Copenhaga să ignore materialismul dialectic 
sau chjar să se pronunțe deschis împotriva lui. 

În însăşi formularea pe care o dă Heisenberg 
pentru problema teoriei cuantice este deja conți- 
nută, în germene, duplicitatea interpretării şcolii 
de la Copenhaga. „Situația noastră actuală în știin- 
ţele naturii, afirmă Heisenberg, se prezintă astfel 
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încît pentru a descrie un experiment folosim, de 
fapt, sau sîntem nevoiţi să folosim, conceptele 
clasice. Altfel nu ne vom putea înţelege unul pe 
altul. Problema mecanicii cuantice tocmai în aceas- 


ta constă — ca pe această bază să explicăm expe- 
rimentul“40, 


Adepții interpretării de la Copenhaga au căutat 
să rezolve această problemă, introducînd ideea 
necontrolabilităţii principiale, și anume: pentru ca 
conceptele clasice să fie folosite fără contradicţia 
la descrierea experimentelor atomice, se recunoaște 
că interacţiunea dintre obiectul atomic și aparatul 
de măsură este în principiu necontrolabilă. 

Luat în sensul său propriu-zis, termenul de „in- 
teracţiune necontrolabilă“ este greșit: toate feno- 
menele din natură sînt, în principiu, cognoscibile 
și deci controlabile. În acest termen filozofic eronat 
își găsește expresia sa plenară adevărul că fizicii 
moderne i s-au dezvăluit noi forme ale materiei 
și mișcării (pentru care reprezentările fizicii clasice 
despre materie și mişcare s-au dovedit a fi prea 
înguste), că legăturile obiectiv reale sînt incompa- 
rabil mai diverse față de ceea ce admiteau teoriile 
clasice, că legile microfenomenelor nu sînt reducti- 
bile la legile mecanicii clasice, adică aceste din 
urmă legi nu sînt absolute. Acest adevăr nu a 
putut fi nici intuit și nici înţeles de acei fizicieni 
care nu erau adepţi conștienți ai dialecticii materia- 
liste, iar pozitivismul actual a exploatat termenul 
de „interacţiune necontrolabilă“ în spiritul subiec- 
tivismului. 

Teza necontrolabilităţii principiale conducea la 
concluzii filozofice idealiste şi metafizice, care, 
chipurile, erau confirmate de mecanica cuantică, 
pe cînd în realitate, ele nu aveau nimic comun 
cu conţinutul științific al acesteia. 


D 


De această teză a fost legată falsa idee filozofică 
că, chipurile, numai în fizica clasică este valabilă 
noțiunea de realitate obiectivă, care înseamnă 
că natura există independent de conștiința omu- 


40 W. Heisenberg. Fizika i filosofiia, p. 35. 
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lui. În teoria cuantică însă, situația, chipurile, 
ar fi de aşa natură, încît obiectul atomic are un 
alt „grad de realitate“ decît cel al aparatului macro- 
scopic. 

Problemei naturii duble corpuscular-ondulatorii 
indestructibile a obiectelor atomice, concepția ne- 
controlabilității principiale îi substituia problema 
dacă experimentatorul este capabil, sau nu, ca 
prin alegerea unuia sau altuia dintre aranjamen- 
tele experimentele de observare, să decidă care 
sînt proprietățile obiectului care se vor manifesta 
în acest experiment și care, din contra, vor fi 
eliminate prin însuși procesul de observare. 

Concepţia aceasta a necontrolabilităţii princi- 
piale nu o rupea, de fapt, cu reprezentarea obiec- 
tului atomic ca fiind o particulă în sensul mecanicii 
clasice. Obiectul atomic era conceput ca avînd 
și coordonată clasică, și impuls clasic, a căror cunoaș- 
tere simultană este imposibilă în virtutea princi- 
piului de nedeterminare. Acest principiu era, ast- 
fel, transformat, în fond, într-o enigmă de natură 
agnostică, pe cînd problema unor concepte cali- 
tativ noi (în comparaţie cu cele clasice) ale teoriei 
cuantice era complet eliminată din fizica atomică. 

Critica materialistă a interpretării de la Copen- 
haga a mecanicii cuantice era concentrată mai ales 
contra tezei necontrolabilităţii principiale, că- 
reia i se contrapunea teza unităţii indestructibile 
a proprietăţilor contrarii — corpusculare și ondu- 
Jatorii — ale substanţei şi cîmpului. Dintre lucrările 
ştiinţifice care se referă la această latură a proble- 
mei, vom remarca articolul lui V.A. Fok „Critica 
concepţiilor lui Bohr asupra mecanicii cuantice“4l. 

În articolul citat, V.A. Fok atrage, pe drept 
cuvînt, atenţia asupra faptului că o interacţiune 


4! Această lucrare a lui V.A. Fok a fost publicată 
pentru prima oară în revista „Uspehi fiziceskih nauk“, 
1951, vol. XLV, fasc. 1. Într-o variantă prelucrată şi 
lărgită, ea a apărut în „Cehoslovaţkii fiziceskii jurnal“, 
1955, vol. 5, No. 4. Un text aproape identic a fost inclus 
în culegerea „Filosofskie voprosi sovremennoi fiziki“, 
Moscova, 1958. 
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necontrolabilă în principiu — de fapt nici nu există. 
La drept vorbind, discutînd despre necontro: 
labilitatea principială, Bohr examinează nu proble- 
ma interacțiunii dintre obiect și aparat, ci problema 
exprimării acestei interacțiuni într-un limbaj inve- 
derat imperfect, care este limbajul mecanicii cla- 
sice. De la bun început el pune o problemă a cărei 
rezolvare este imposibilă, şi anume: să se deter- 
mine simultan atît variațiile coordonatei, cît și ale 
impulsului, rămînînd pînă la capăt fideli mecanicii 
clasice. De îndată ce se constată însă că acesi lucru 
este imposibil, acest rezultat nu este atribuit pro- 
prietăţilor ondulatorii ale materiei, ci existenţei 
unei așa-numite interacțiuni necontrolabile, chi- 
purile, dintre obiect şi aparat. Această tratare 
a problemelor teoriei cuantice, observă V.A. Fok, 
nu este altceva, probabil, decît un ecou al acelui 
punct de vedere, de multă vreme părăsit, conform 
căruia, impulsul și coordonata au „în realitate“ 
întotdeauna valori chipurile bine determinate, 
însă datorită unui anumit capricău al naturii, nu 
sînt observabile simultan. 


Conceptul de „necontrolabilitate principială“ i-a 
fost necesar lui Bohr pentru camuflarea incoerenţei 
logice, determinate de utilizarea conceptelor meca- 
nicii clasice, dincolo de domeniul de valabilitate 
al lor. 


Introducerea conceptului de necontrolabilitate 
principială în teoria cuantică este o confirmare a 
adevărului fundamental al cuvintelor lui Lenin: 
„Fizica nouă a alunecat pe panta idealismului, în 
special datorită faptului că fizicienii nu cunoștea 
dialectica“%2. Odată cu dezvoltarea fizicii micro- 
cosmosului și cu descoperirea laturilor contradictorii, 
unite într-o unitate de proprietăţi contrare ale 
microobiectelor, s-au intensificat deosebit de puter- 
nic oscilaţiile unei anumite fracțiuni dintre cercetă- 
torii ştiinţifici din domeniul științelor naturii, între 
idealism, pe de o parte, și materialismul dialectic, 
de cealaltă parte. Descoperirea proprietăţilor ondu- 


&2 V.I. Lenin. Opere complete, vol. 18, București, 
Editura politică, 1963, p. 272. 
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latorii ale substanței și proprietăților corpusculare 
ale cîmpului, adică descoperirea adevărului că 
atît substanța cît și cîmpul au o natură duală, 
corpuscular-ondulatorie, îi împinge pe savanți la 
recunoașterea contradicţiilor dialectice din feno- 
menele naturii. Numeroși fizicieni, inclusiv cei care 
datorită concepţiei lor filozofice se opun marxismu- 
lui, au început să aducă vorba despre dialectică. 
Ignorînd însă dialectica materialistă, acești savanţi 
nu au reușit să explice natura contrarie a micro- 
particulelor, nu au ajuns la înţelegerea caracteru- 
lui obiectiv al contradicțiilor. Tocmai în aceasta 
ȘI constă sursa erorilor lor idealiste. 

W. Pauli este, de pildă, de acord să fie denumit 
„dialectic“, după e xpresia care-i aparține, acel „calei- 
doscop“ al faţetelor, atît de tipic conce pție i școlii de 
la Copenhaga asupra mecanicii cuanticetă, 
interpretează în mod subiectivist caracterul dia- 
lectic al fenomenelor atomice — în spiritul ideilor 
necontrolabilităţi principiale a interacțiunilor din- 
tre aparat și sistemul supus observaţiei. 

Analizînd legăturile dintre diferitele sisteme filo- 
zolice şi teoria cuantică, Heisenberg conchide că, 
„analiza teoretic-epistemologică a teoriei cuantelor, 
mai ales în acea formă pe care i-a dat-o Bohr, con- 
ține trăsături ce reamintesc filozofia lui Hegel'44. 


însă 


Întreaga fizică modernă, bazele sale teoretice, 
sînt pătrunse de contradicții dialectice. Însă dus- 
manii materialismului dialectic caută să scoată, 
cu tot dinadinsul, din aceste contradicții, concluzia 
că un conținut obièi ctiv, independent de conștiința 
omului, nu ar exista dhipan în conceptele și aser- 
țiunile fizicii, că deci adevărul ar fi ceva convenţio- 
nal, determinat numai de punctul de vedere al 
unuia sau altuia dintre cercetători. Ei afirmă în 
mod cu totul greșit că, în lumina noilor descoperiri 
ale fizicii, noţiunea de realitate obiectivă trebuie 
să fie revizuită. Aceasta este coloana vertebrală a 

33 W. Pauli. Wahrscheinlichkeit und Physik, în „Dia- 
lectica“, 1954, v. 8, N 3, p. 118 

44 W., Heisenberg. Otkritie Planka i osnovnîie filosofskie 
prol lemî atomnoi teorii, în „Usephi fiziceskih nauk“, 1958, 


vol. LXVI, fasc. 2, p. 169. 
Ti 


eşafodajului raționamentelor întregului pozitivism 
și idealism „fizic“, indiferent de terminologia 
„științifică“ în care se deghizează reprezentanţii 
acestora. 

Însăși chintesenţa idealismului și a pozitivismu- 
lui contemporan exclude recunoașterea faptului că 
fiecărui lucru și fenomen din lumea materială le 
sint proprii contradicţiile lor, că conceptele care 
reflectă materia ce se dezvoltă prin contradicții 
trebuie să fie în mod necesar elastice, mobile, 
relative, unitare în contrariile lor, că logica dialec- 
tică, cu categoriile sale mobile, este incomparabil 
nai bine definită, mai consecventă, mai convingă- 
toare, decît logica formală cu categoriile sale imu- 
abile. 

Cunoașterea tuturor fenomenelor naturii, așa 
cum sînt ele ca atare, fără adaosuri subiectiviste 
sau de orice altă natură idealistă, nu înseamnă 
altceva decît a le investiga ca pe o unitate de con- 
trarii. În aceeași măsură, aceasta se referă și este 
valabil şi pentru problema realităţii în teoria cuan- 
tică. Tocmai aceasta este calea dialectică către 
rezolvarea problemei enunțate, pe care au pășit 
fizicienii contemporani, chiar dacă mai mulţi din- 
tre ei o fac pe bijbiite, spontan, deviind în direcţia 
concepţiilor idealiste și metafizice. Aceasta rezultă 
cu evidenţă, în particular, din datele referitoare la 
evoluţia interpretării pe care a dat-o teoriei cuan- 
tice şcoala de la Copenhaga. 


Să ne întoarcem la lucrarea lui Bohr „Mecanica 
cuantică și filozofia“ în care, după cum ştim, con- 
cepţia complementarităţii este prezentată fără 
teza „interacțiunii necontrolabile“. În această tra- 
tare, conceptele complementare („undă și parti- 
culă“, „coordonată și impuls“) sint opuse una alteia 
sub formă de antinomie. Această contrapunere a 
avut întotdeauna un rol decisiv în cadrul concep- 
ţiei lui Bohr. Să ne oprim puţin asupra antinomiei 
complementarităţii. 
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Această din urmă expresie am introdus-o pentru 
a sublinia o anumită similitudine între antinomiile 
lui Kant și conceptul de complementaritate, 

Într-o antinomie se exprimă contradicția dintre 
două teze referitoare la unul și același obiect, ce se 
exclud reciproc și care pot fi demonstrate, fiecare 
dintre ele (teza și antiteza) cu aceeași necesitate. 
Noi am subliniat, și nu o singură dată, că utilizarea 
conceptelor corpusculare şi ondulatorii ale fizicii 
clasice pentru descrierea comportării obiectelor ato- 
mice a provocat apariţia contradicţiilor în fizica 
teoretică; acestui gen de contradicții li se poate 
conferi forma unor antinomii. Bohr ilustrează 
aceasta foarte bine, analizind în articolele sale 
nenumărate exemple concrete. Vom reproduce aici 
unul dintre acestea. 

„Fie ca, scrie Bohr, pe traiectoria unui foton să 
se așezeo oglindă semitransparentă, care, pentru 
deplasarea ulterioară a fotonului, îi oferă două 
posibilităţi diferite. În acest caz, fotonul va putea 
fi înregistrat pe una, și numai pe una, dintre cele 
două plăci fotografice plasate la o distanță mare 
una de cealaltă, pe cele două direcţii menţionate; 
dacă însă vom înlocui plăcile fotografice prin 
oglinzi, atunci vom avea posibilitatea să observăm 
experimental că ambele unde reflectate interferă 
între ele. Orice încercare de a ne reprezenta intuitiv 
comportarea fotonului, întreprinsă de noi, ne-ar 
pune, prin urmare, în fața următoarei dificultăţi: 
pe de o parte, sîntem nevoiţi să spunem că fotonul 
își alege întotdeauna o anume cale dintre cele două, 
iar pe de altă parte, că acesta se comportă exact 
ca și cînd a mers pe ambele direcții simultan“45. 
Ieşirea din acest impas Bohr o vede tocmai în 


4 N. Bohr. Convorbiri cu Einstein asupra problemelor 
epistemologice din fizica atomică, în N. Bohr. Fizica 
atomică și cunoașterea umană, București, Editura ştiin- 
țifică, 1969, p. 69 (în versiunea românească, acest citat 
are o formă mult diferită. „Punem o oglindă semireflec- 
tantă în calea unui foton, lăsînd doar două posibilităţi 
pentru direcţia sa de propagare. Fotonul, sau poate fi 
înregistrat numai pe una din direcţii pe una din cele două 
plăci fotografice puse la mare distanţă pe direcţiile sus- 
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concepția complementarităţii. După părerea sa, 
comportarea fotonului nu poate fi separată, ca fiind 
independentă de condiţiile în care se produce feno- 
menul: în anumite condiţii experimentale fotonul 
se comportă ca și cînd ar fi o particulă (corpuscul), 
pe cînd în altele — analog cu o undă. 

Dacă ne vom referi la conceptul de complementa- 
ritate, mai exact, la raţionamentele (considerentele) 
cu privire la complementaritate și aplicarea acesteia 
la diferite cazuri individuale, așa cum sînt tratate 
în literatura de specialitate, atunci se poate depista 
cu destulă evidenţă că, atit în cadrul deducţiilor 
respective, cât și în diferitele referiri, sînt formulate 
cu o necesitate constantă afirmaţii despre unul și 
același obiect care se exclud reciproc și sint incom- 
patibile. Astfel, în experimentul mental cu micro- 
scopul pentru radiaţii (descrierea acestui experiment 
mental este dată în nenumărate cărți de mecanică 
cuantică), concluzia la care se ajunge — cu cit este 
mai mare precizia cu care se determină coordonata 
electronului, cu atât este mai mică precizia cu care 
poate fi determinat impulsul său și, invers — nu 
constituie, în fond, altceva decît afirmaţia că elec- 
tronul posedă, simultan, atit proprietatea de par- 
ticulă, cît și proprietatea contrară, de undă. Dar 
același lucru este confirmat și de faptul că în raţiona- 
mentele respective, esenţa mecanicii cuantice este 
exprimată prin formula p = hk/2x (în care p este 
impulsul microobiectului, h este constanta -lui 
Planck, iar k — vectorul de undă). Formula amin- 
tită nu demonstrează altceva decît că unuia şi 
aceluiași microobiect i se atribuie, simultan, atât 
o proprietate corpusculară, dat fiind că p caracteri- 
zează un corpuscul punctiform, cît și o proprietate 
ondulatorie, știut fiind că numărul de undă k 
menţionate, sau, prin înlocuirea plăcilor fotografice cu 
oglinzi, se pot observa efectele date de interferența celor 
două trenuri de unde. De aceea, în orice încercare de a 
reprezenta într-o imagine comportarea fotonului, ne 
întîlnim cu dificultatea de a fi obligaţi să spunem că, pe 
de o parte, fotonul alege una din cele două căi, pe de 
altă parte, el se comportă ca şi cum le-ar fi străbătut pe 
amindouă“. Loc. cit., rîndul 21 de sus. — Nota trad.). 
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defineşte o undă sinusoidală nemărginită în spațiu. 
Fiecare dintre aceste două afirmații, care se exclud 
reciproc, despre acelaşi microobiect, corespund 
experimentului. 

Acelaș lucru poate fi spus și despre complemen- 
taritate ca atare, independent de acele forme indi- 
viduale (particulare) în care ideea de complemen- 
taritate își găseşte aplicabilitate. Cînd se avansează 
aserţiunea: investigarea așa-numitelor fenomene 
complementare impune folosirea unor aranjamente 
experimentale care se exlud reciproc, astfel că 
numai ansamblul acestor fenomene, luat în între- 
gime, poate să ne furnizeze o cunoaștere completă a 
unui obiect atomic — aceasta înseamnă, propriu- 
zis, că din punctul de vedere al complementarităţii, 
despre unul și același obiect atomic se pot emite, cu 
același drept, două judecăţi contrare, care se exclud 
reciproc. 

Rezultă deci că, în cadrul rezolvării contradicţiei 
dintre conceptele corpusculare și ondulatorii, apli- 
cate obiectelor atomice, în concepţia complemen- 
tarităţii, centrul de greutate se deplasează pe cogno- 
scibilitatea lumii atomice, și nu spre punctul de 
vedere al lui Kant care, „rezolvînd“ în felul său, 
caracteristic, a introdus incognoscibilul „lucru în 
sine “46, 

Și totuși, soluţionind problema dualismului 
corpuscular ondulatoriu, concepţia complementari- 
tății nu parcurge, la Bohr, întregul drum al acestei 
rezolvări. Conform tezelor lui Bohr, contradicţia 
dintre proprietăţile corpusculare și cele ondulatorii 


4% Conform lui Kant există în total patru antinomii, 
din care raţiunea nu poate evada dacă încearcă să cunoască 
lumea ca întreg. Aserţiunile lui Kant cu privire la antino- 
mii demonstrează că el recunoaște caracterul dialectic al 
gîndirii omeneşti. În aceasta și constă marele merit al 
filozofiei sale; totodată, însă, dialectica lumii obiective a 
rămas în afara filozofiei sale, care operează cu lucrul în 
sine. Teoria lui Kant a antinomiilor a fost corectată, 
extinsă și generalizată de dezvoltarea ulterioară a dialec- 
ticii. Criticîndu-l pe Kant, Hegela respins agnosticismul 
acestuia şi a făcut observaţia că există nu patru antino- 
mii, ci în general, orice concept este unitatea unor momen- 
te contrarii, cărcia i se poate da forma unei antinomii, 
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ale obiectelor atomice este ca și cînd cele două clase 
de instalaţii experimentale care se exclud reciproc 
și cu care sînt legate tocmai „fenomenele comple- 
mentare“ ar îngheţa sub forma contradicţiei. În 
realitate însă, rezolvarea în adevăratul înţeles 
al cuvîntului a „antinomiei complementarităţii“ 
constă în a considera proprietățile corpusculare și 
cele ondulatorii ale obiectului atomic o unitate de 
contrarii. Tocmai din această cauză conceptele 
teoriei cuantice, care reflectă această natură dublă 
şi totodată unitară a obiectelor atomice, trebuie 
să fie calitativ diferite de conceptele clasice. 

Din acest punct nevralgic al concepţiei de comple- 
mentaritate în tratarea dată de Bohr decurge și 
acel minus al ei, care constă în faptul că atenţia 
principală este concentrată, în cadrul ei, asupra 
elucidării limitelor de aplicabilitate ale vechilor 
concepte clasice, şi nu asupra interpretării filozo- 
fice a noilor concepte introduse de mecanica cuan- 
tică. Acest fapt a fost demonstrat cu deosebită 
evidenţă de către V.A. Fok. „Bohr nu ne spune — 
remarcă Fok — care sînt însă acele noi concepte 
primare (fizice, intuitive, şi nu numai simbolice), 
care trebuie să ia locul conceptelor clasice și nici 
nu insistă asupra posibilităților nemărginite de 
precizare a descrierii obiectelor atomice prin utili- 
zarea acestor noi concepte. Desigur că din punct 
de vedere filozofic au importanţă nu numai limită- 
rile, proprii descrierii fenomenelor «prin ele înseși» 
rupte de mijloacele de observare («complementari- 
tatea»), ci şi partea constructivă a mecanicii cuan- 
tice și noile noţiuni elementare legate de ea“f7. 

Complementaritatea este, fără nici o îndoială, 
o formă a contradicţiei dialectice, iar așa cum au ară- 
tat Bohr, adepţii, cît și continuatorii săi, care 
au dezvoltat mai departe ideile sale, logica acestei 
contradicții dialectice este tocmai logica dezvoltării 
fizicii atomice. 


£ V.A. Fok. Zameceaniia k statie Bohra o ego diskus- 
siah s Einsteinom, în „Uspehi fiziceskih nauk“, 1958, 
vol, LXVI, fasc. 4, p. 600. 
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Din punctul de vedere al problematicii dezbătute 
aici, un interes remarcabil îl prezintă, de asemenea, 
cartea lui W. Heisenberg „Fizica și filozofia“, În 
această carte, la fel ca şi în lucrarea lui Bohr, sînt 
conținute unele elemente noi cu privire la concepţi- 
ile filozofice asupra teoriei cuantice. 

Spre deosebire de Bohr, Heisenberg se ridică 
vehement contra bazelor materialismului. Dealtfel, 
vorbind despre „ontologia materialistă“, el are în 
vedere, de fapt, materialismul metafizic, mecani- 
cist. În cartea sa, Heisenberg nu dă dovadă de o 
cunoaștere, într-o măsură necesară a materialismu- 
lui dialectic, în ciuda faptului că, în unele cazuri 
particulare, în carte se întîlnesc atacuri la adre 
filozofiei marxiste, cărora nu credem însă că merită 
să le acordăm vreo importanţă teoretică, cât de 
cit serioasă. 


Heisenberg insistă asupra faptului că interpre- 
tarea școlii de la Copenhaga a teoriei cuantice nu 
este, în nici un caz, pozitivistă. El afirmă că poziti- 
vismul are drept punct de plecare impresiile senzo- 
riale ale observatorului ca elemente ale trăirilor, 
pe cînd interpretarea şcolii de la Copenhaga consi- 
deră lucrurile și procesele descrise cu ajutorul noţi- 
unilor clasice, adică fapticul ca bază a oricărei inter- 
pretări fizice. In felul acesta, se recunoaşte, conti- 
nuă el, că este imposibil să se evite natura statistică 
a fenomenelor microfizicii, dat fiind că orice cunoaş- 
tere a fapticului, datorită specificului legităţilor, 
cuantomecanice, este o cunoaștere necompletătă. 

Interpretarea teoriei cuantice, dată de școala de 
la Copenhaga, nu este nici materialistă, fapt pe 
care Heisenberg îl subliniază, și nu o singură dată. 
În acest caz, Heisenberg opune interpretarea școlii 
de la Copenhaga, materialismului. Aici este însă 
esenţial, întrucît este vorba de filozofie, nu ceea ce 
gîndeşte personal Heisenberg despre interpretarea 
de la Copenhaga, ci modul în care rezolvă el pro- 
blema fundamentală a filozofiei. „Ontologia mate- 
rialismului — așa cum se exprimă el — se bazează 
pe iluzia că se poate extrapola felul de existenţă, 


4$ W., Heisenberg. Fizika i filosofia, p. 117—118. 
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faptic nemijlocit, care se referă la lumea ce ne în- 
conjoară, şi la domeniul atomic. Dar această extra- 
polare est imposibilă” 4, 

După Heisenberg, fizica se ocupă nu atit cu na- 
tura însăși și ca atare, reflectînd-o în conceptele și 
teoriile sale, cit mai ales, cu „fapticul“, adică cu o 
natură într-un tel trecută deja prin percepţia omu- 
lui, supusă deci unor metode de investigare bine 
determinate3. Pe cînd în fizica clasică investigarea 
„fapticului“, nu implică nici un fel de dificultăți, 
în teoria cuantică însă, după cum susține Heisen- 
berg, aceste dificultăți sînt inevitabile, dat fiind 
că principiul de nedeterminare limitează aplicabili- 
tatea conceptelor clasice la studiul naturii. 

Prin urmare, necesitatea stringentă a abordării 
dialectice a problematicii fizicii atomice, impusă de 
descoperirea unității proprietăților corpusculare și 
ondulatorii ale obiectelor atomice, Heisenberg o 
consideră ca pe necesitatea revizuirii noțiunii de 
realitate obiectivă din fizică. Desigur, nu putem să 
nu fim de acord cu Heisenberg, cînd acesta afirmă 
că, exprimînd realizările fizicii moderne prin concep- 
tele vechii filozofij, este prea puțin probabil să se 
obțină vreun avantaj. Insă Heisenberg se contra- 
zice pe sine însuși cînd, ca să folosim chiar figura 
de stil, toarnă noul vin al fizicii cuantice în vechile 
burdufuri ale sistemelor filozofice metafizice și idea- 
liste. 

La Heisenberg „fenomenele observate, lucrurile, 
fapticul, sînt descrise prin intermediul conceptelor 
clasice; particulele atomice și subatomice sînt defi- 
nite prin abstracții matematice; ambele aspecte se 
află într-o relaţie de incompatibilitate, dar care este 
complementară, constituind chintesența filozofiei 
pe care Heisenberg o așază la baza teoriei cuantice. 
Aici Heisenberg atribuie „complementarităţii“ 
o semnificație gnoseologică, încercînd, chipurile, să 
rezolve într-o manieră nouă problema realităţii în 
fizică. (Trebuie să menţionăm că în lucrarea lui 
Bohr „Fizica cuantică şi filozofia“ sensul conceptu- 


49 Ibidem. 
50 Ibidem. 


lui de „complementaritate“, după cum am văzut, 
este cu totul altul.) Punctul de vedere al lui Heisen- 
berg, referitor la realitate, iese cel mai pregnant în 
evidenţă în cadrul polemicii sale cu duşmanii inter- 
pretării date de școala de la Copenhaga teoriei 
cuantice, printre care și savanții care apără poziţiile 
materialismului în fizică. 

După aprecierea lui Heisenberg, meritul inter- 
pretării de la Copenhaga constă în faptul că această 
interpretare i-a îndepărtat foarte mult pe fizicieni 
de „viziunea materialistă simplistă“ care a domnit 
în științele naturii din secolul al XIX-lea. El îi 
condamnă chiar pe cei ce caută „să se reîntoarcă 
la ideea de realitate proprie fizicii clasice, sau, vor- 
bind într-un limbaj filozofic mai general, la ontolo- 
gia materialismului, adică la acea reprezentare 
despre lumea obiectivă, reală, în care cele mai mici 
particule ale ei există într-un mod la fel de obiectiv 
ca și pietrele şi copacii, indiferent de faptul dacă le 
observăm sau nu“t, 

Prin urmare, Heisenberg identifică, în fond, în 
mod cu totul eronat, noţiunea filozofică de materie 
cu reprezentarea pe care a dat-o fizica clasică des- 
pre această materie și nici un sesizează, de fapt, deo- 
sebirea dintre „realitate obiectivă“, şi „fapticul“, 
„existentul“. Materialismul dialectic delimitează 
însă această distincție: de exemplu categoria de 
potenţialitate, care joacă un rol decisiv în problemele 
filozofice ale teoriei cuantice, are, din punctul de 
vedere al materialismului dialectic (la fel ca și caté- 
goria de realitate), un caracter obiectiv. Materialis- 
mul dialectic se distinge aici principial de materia- 
lismul metafizic, mecanicist, însă Heisenberg nu 
observă această deosebire cu totul esenţială. 

El consiinţește limbajul conceptelor clasice în 
fizică, consacrîndu-l pentru descrierea indicaţiilor 
aparatelor, fapticulu, lumii fenomenelor. Cit pri- 
veşte esenţa acestor fenomene, ele se constituie după 
Heisenberg ca un fel de „obiecte în sine“ kanti- 
ene sui generis; tocmai astfel sînt în interpretarea 
sa abstracţiile matematice ale teoriei cuantice. 


51 W. Heisenberg. Fizika i filosofiia, p. 103. 
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Nu întimplător Heisenberg consideră conceptele 
clasice într-un anumit sens apriorice în raport cu 
domeniile teoriei relativităţii și a teoriei cuantice; 
în cadrul cărora ele sînt utilizate cu limitările cores= 
punzătoare. 

S-a remarcat mai înainte că în mecanica cuantică 
chestiunea nu se reduce la elucidarea gradului de 
limitare al categoriilor clasice. În cadrul raţiona- 
mentelor lui Heisenberg referitoare la „aprioritatea 
conceptelor clasice“, este ignorată dialectica concep: 
telor, care reflectă dialectica realităţii obiective, 
Teza cu privire la variabilitatea și dezvoltarea 
noţiunilor este intrată demult în practica ştiinţei 
(chiar dacă nu toţi cercetătorii trag din aceasta con- 
cluziile filozofice corespunzătoare). Astfel, odată cu 
dezvoltarea fizicii clasice, s-au modificat sensurile 
iniţiale ale unor asemenea noţiuni, cum ar fi, masa, 
energia ; ele şi- au păstrat cîte ceva comun cu noţiu- 
nile îniţiale, căpătind însă, totodată, un conţinut 
mai profund. i 

Revizuirea radicală a reprezentărilor clasice, pe 
care a făcut-o mecanica cuantică, demonstrează că 
cunoaşterea de către noi a realității obiective, a 
naturii, a materiei a devenit mai profundă. Repro- 
şînd interpretării date acestei teorii de școala de la 
Copenhaga faptul că este unilaterală, V.A. Fok 
remarcă, pe bună dreptate, importanţa „unor Nol 
noţiuni ' Aemnentanb primare“, „dintre care, după 
convingerea sa, fac parte: relativizarea mărimilor 
la mijloacele de observ ație, deosebirea dintre poten- 
ţialitate și realizabilita te, noţiunea de probabili- 
tate ca măsură cantitativă a potenţialităţii”?. 

Teoria cuantică confirmă materialismul dialec- 
tic, fiind în discordanţă cu materialismul metafizic. 
Dacă se are în vedere materialismul metafizic, 
atunci Heisenberg are categoric dreptate într-un 
anumit sens, re Jay la observaţiile sale critice în ce 
priveşte „ontologia materialistă“, În ce priveşte 
însă materialismul dialectic, această critică este 


52 V.A. Fok. Zameceaniia k statie Bohra o ego diskus- 
siah s Einsteinom, în „Uspehi fiziceskih nauk“, 1958, 


vol. LXVI, fasc. 4, p. 599—600. 
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complet fără adresă. Este cît se poate de evident 
că nu pot fi luate în serios cuvintele lui Heisenberg, 
după care, deoarece materialismul dialectic a fost 
elaborat în secolul al XIX-lea, conceptele sale de 
materie și realitate „nu pot fi adaptate rezultatelor 
tehnicii noastre experimentale perfecţionate de 
astăzi“3. În primul rînd, prin însăși esenţa sa, ma- 
teri islinul dialectic exclude orice fel de dogme, 
astfel încît inevitabil îşi schimbă forma cu fiecare 
descoperire într-adevăr epocală din științele naturii; 
despre această trăsătură, una dintre cele mai 
importante ale filozofiei marxiste, au vorbit explicit 
în lucrările lor și au tras concluziile necesare cores- 
punzătoare. și Engels şi Lenin. În al doilea rînd, 
Heisenberg nu a examinat nicăieri, în lucrarea sa, 
modul dialectic-materialist de a gîndi materia și 
realitatea, care este net diferit de reprezentările 
vechiului materialism. Afirmația sa că conceptele 
filozofiei marxiste „nu sînt adaptate“ rezultatelor 
științei şi tehnicii madera este gratuită, nefiind 
susținută prin nici un fel de argumente. 

Dialectica obiectivă a proprietăților corpuscular- 
ondulatorii ale obiectelor atomice, demonstrate 
de cunoscutele experimente, Heisenberg o prezintă 
sub forma pervertită a „complementarității“ dintre 
simbolismul matematic şi descrierea experimentelor 
atomice prin conceptele clasice în cazul acestor 
obiecte. Tocmai datorită acestui fapt, Heisenberg 
preziută trecerea fizicii de la cunoașterea macro- 
scopică a fenomenelor, la cunoașterea fenomenelor 
atomice și, în general, a microfenomenelor, nu ca 
pe o pătrundere tot mai în adincime a cunoaşterii 
materiei, a realității obiective, ci ca pe o dizolvare 
a frontierelor lumii „real obiective“ în rigurozitatea 
matematicii, ale cărei legi guvernează potențiali- 
tatea, însă nu realul 

Cu toate acestea, nu putem să nu reținem și osci- 
lările, manifestate de Heisenberg, între idealism 


53 W, Heisenberg. Fizika i filosofiia, p. 112. 

54 W., Heisenberg. Razvitie interpretații kvantovoi 
teorii, în „Niels Bohr i razvitie fiziki“, Moscova, 1958, 
p. 43. 
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și materialismul dialectic. În modul în care a gîndit 
el „complementaritatea“ dintre particulă și undă, 
dintre potenţialitate și realitate, aparatul matema- 
tic ca pe o formă, cît şi conținutul fizic al teoriilor 
științifice, se manifestă în mod evident o anumită 
apropiere de înţelegerea importanţei unităţii con- 
trariilor — nucleul întregii  dialectici. Aceeași 
remarcă se poate face și în legătură cu ideile lui 
Heisenberg despre relativitatea teoriilor fizice, 
cît și despre materie. 

În acest context merită o atenţie deosebită 
tezele lui Heisenberg cu privire la problema unităţii 
materiei. Prezentînd datele experimentale despre 
particulele elementare, despre descoperirea mulți- 
mii de specii de astfel de particule ete., Heisenberg 
conchide: „Aceste rezultate par, la prima vedere, 
că ne abat din nou de la ideca unităţii materiei, 
dat fiind că numărul de cărămizi structurale fun- 
damentale ale materiei a crescut pare-se din nou, 
la o mulţime comparabilă cu mulţimea elementelor 
chimice de diferite specii. Aceasta ar fi însă o inter- 
pretare a stării de fapt, care ar fi selfinconsistentă. 
Doar la fel de adevărat este că experienţele au 
demonstrat totodată și faptul că particulele iau 
naștere din alte particule şi că pot fi, la rîndul lor, 
transformate în alte particule... Toate particulele 
elementare, cînd suferă ciocniri la energii suficient 
de înalte, se pot transforma în celelalte particule, 
sau, pot fi pur și simplu create din energie cinetică; 
şi ele însele pot trece în energie, de exemplu, în 
radiaţie. Rezultă deci că sîntem aici posesorii de 
fapt ai demonstrării definitive a unităţii materiei. 
Toate particulele elementare sînt «plămădite» din 
o unică şi aceeaşi substanţă, din unul şi același ma- 
terial, pe care putem acum să-l denumim energie 
sau materie universală; ele sînt numai forme dife- 


rite, în care se poate manifesta materia 9%. 


Dacă se are în vedere latura filozofică a proble- 
mei şi se face abstracţie de unele imperfecţiuni ale 
terminologiei, în acest citat este afirmat, fără nici o 
discuţie, punctul de vedere materialist. 


55 W. Heisenberg. Fizika i filosofiia, p. 131, 
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Cu toate acestea, în continuarea citatului Hei- 
senberg scrie: „Dacă se compară această situație 
cu noțiunea de materie și formă la Aristotel, atunci 
putem afirma că materia lui Aristotel, care era în 
esență o «potență», adică o posibilitate, ar trebui 
s-o comparăm cu noțiunea noastră de energie; 
atunci cînd este generată o particulă elementară, 
energia se manifestă ca realitate materială, grație 
formei “a, 

În legătură ı cu aceasta, ne putem reaminti cuvin- 
tele lui Heisenberg însuși relativ la vinul nou al 
științei și la burdufurile vechi ale filozofiei. El nu 
vede acea nouă filozofie — materialismul dialectic 
— care este întru totul corespunzătoare noii fizici. 

Dezvoltarea filozofică a interpretării școlii de la 
Copenhaga continuă și în zilele noastre. În cadrul 
ei se consolidează elementele dialectice și cele ma- 
terialiste, în lupta lor cu ideile metafizice şi mecani- 
ciste, în special cu cele din fizica atomică: „necon- 
trolabilitatea principială“ este din ce în ce mai puţin 
amintită în modul de a gîndi și de a argumenta al 
fizicienilor şcolii de la Copenhaga. Faptul că situaţia 
este tocmai în acest fel poate fi depistat din dezba- 
terile cu privire la interpretarea teoriei cuantice, 
purtate între A. Landé pe de o parte, şi M. Born, 
V. Beam şi W. Heise JA rg, pe de alta. 

Landé se opune ideilor lui Bohr și respinge inter- 
pretarea dată de Born și Beam teoriei cuantice, care, 
după cuvintele sale proprii, consideră atît substanța 
cît și cîmpul ca posedind caracterele de corpuscul 
şi de cîmp în aceeași măsură. El consideră inter- 
pretarea de la Copenhaga pozitivistă (folosind un 
nou termen „pozitivism dialectic“). După opinia 
lui Landé, există o bază de argumentare indiscuta- 
bilă pentru a considera substanța ca o entitate 
exclusiv discontinuă, iar cîmpul ca o entitate 
exclusiv continuă. 


55a Ibidem. 
5 „Auffassungen über die Quantentheorie“, în „P hysi- 


Lalisehe Blätter“, 1959, Bd. 25, H.3. 
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Făcînd bilanţul discuţiei, Heisenberg îi obiectează 
lui Landé că, după părerea sa, în cadrul discuţiei nu 
s-a avut în vedere conţinutul propriu-zis al teoriei 
cuantice: discuţia s-a purtat în jurul problemei 
vocabularului care trebuie utilizat în cadrul feno- 
menelor cuantico-teoretice. În particular, el insistă 
asupra faptului că Landé critică pe drept cuvînt și 
cu adresă formulările „neglijente“ dela începutul 
literaturii teoriei cuantice. Cum poate fi rezolvată 
problema limbajului teoriei cuantice? Nici faptele 
experimentale, nici raționamentele logice nu ne fur- 
nizează vreun criteriu pentru a răspunde la această 
întrebare. Aici, afirmă Heisenberg, este necesar să 
apelăm la argumente istorice. Între fizicieni s-a 
încetățenit un limbaj care s-a format în perioada 
elaborării teoriei cuantice. Noţiunile de „particulă“, 
cît și cea de „undă“, împrumutate de la fizica 
clasică, sau din vorbirea curentă, sînt utilizate în 
acelaşi mod, fie că se referă la descrierea fenomene- 
lor atomice, care se produc cu particule cu masă 
de repaus diferită de zero (electroni, nucleoni, me- 
zoni), fie la acelea care au loc cu particule cu masa 
de repaus egală cu zero (fotoni, neutrini, fononi). 
Fizicianul consideră descrierea cuanto-mecanică, 
subliniază Heisenberg, nu ca pe o descriere duală. 
El s-a deprins, pînă la identificare, cu faptul că la 
traducerea acestei descrieri moniste în limbajul 
natural pot să apară diferite imagini complementare; 
întrebarea: care dintre imagini este justă, nu mai 
are acum nici un sens. 

De aici Heisenberg conchide că interpretarea 
teoriei cuantice adoptată de Born și Biem este 
produsul istoric al unor experimente efectuate timp 
de patru decenii de fizicieni cu fenomenele atomice, 
explicate în cadrul teoriei cuantice, și nu rezul- 
tatul unor teze dogmatice sau al vreunei con- 
venții. 

După părerea noastră, în toate discuțiile lui Hei- 
senberg se subliniază, de fapt, dialectica concepte- 
lor din fizică, pe care a eludat-o Landé, încercînd 
interpretarea teoriei cuantice în limbajul fizicii cla- 


sice. 
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4. Despre realitatea fizică 


În fizica modernă a apărut și s-a amplificat pro- 
blema realității fizice. Această problemă nu a exis- 
tat, de fapt, în fizica clasică, și nici nu s-a pus; mai 
precis, ea coincidea cu problema realităţii obiective. 
Chiar atunci cînd în fizica clasică se folosea noţiu- 
unea de realitate fizică, aceasta nu semnifica to- 
tuși nimic altceva decît recunoașterea realităţii 
obiective a lumii fizice, care se dezvoltă după 
aceleași legi unice și permanente. De ce a căpătat 
astăzi problema realităţii fizice, așa cum ne vom 
convinge imediat, o audienţă cu totul specială în 
cadrul dezbaterilor cu caracter filozofic, referitoare 
la teoria relativităţii și la teoria cuantică? 

Principala cauză a acestei situaţii constă în faptul 
că fenomenele şi procesele examinate de fizica 
modernă sînt incluse în teoriile sale cu ajutorul unor 
metode și abstractizări care apar stranii din punctul 
de vedere al reprezentărilor fizicii clasice. Nici un 
fizician nu a văzut vreodată electronul, așa cum 
vede, să zicem, o piatră care se rostogolește de pe 
un munte, sau valul mării. Cu toate acestea, și lu- 
mina ultravioletă este invizibilă pentru om, după 
cum există și sunete neaudibile, și totuşi în aceste 
cazuri nu se pun nici un fel de probleme speciale!... 

Pentru a nu bate apa în piuă, în acest caz vom 
menționa numai faptul că fenomenele pe care le 
observă fizicianul, după care judecă (deduce con- 
cluziile sale) acesta electronul și mișcarea lui în 
atom, nucleul atomic, sau, de pildă, obiectele care 
se mișcă cu viteze inferioare faţă de viteza luminii, 
în încercarea de a le interpreta (adică aceste feno- 
mene observabile) pe baza ideilor și schemelor teo- 
riilor clasice, dau naștere în fizică la situaţii teore- 
tice paradoxale. 

În general vorbind, fizica modernă generalizează 
nu experiența cotidiană, ci experimentul care se 
referă la fenomene dintre cele mai fine posibile, care 
nu încap în reprezentările despre natură ale fizicii 
clasice. În cadrul unor experimente atît de subtile, 
în care sint folosite aparaturi dintre cele mai fine, 
faptele fizice sînt însuşite de mintea care le cerce- 
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tează pe o cale foarte complicată, folosind concepte 
(stranii din punctul de vedere al fizicii clasice) de 
cele mai diferite grade de abstractizare. Drept 
exemplu pot fi conside rate așa-numitele rezonanţe 
(sau rezononi, cum se numese particulele elemen- 
tare de extremă instabilitate, avînd timpul de viață 
egal cu 10% s), a căror descoperire ar fi fost cu totul 
imposibilă fără o întreagă reţea de concepte teore- 
tice, care nu au nici o legătură comună cu ideile 
clasice??. 

Așadar, un fizician care nu intenţionează să re- 
nunţe la convingerea pe care o are în faptul că 
lumea exterioară este real obiectivă şi cognoscibilă, 
im vine martorul ocular al următoarei situaţii: 

calitatea obiectivă ca și cînd ar scăpa cunoașterii, 
iar conceptele, care ajutau, dacă ne putem exprima 
astfel, la cunoașterea lumii fizice, încetează de a 
mai servi în acest sens. Asttel, în teoria relativităţii 
a lui Einstein, spaţiul cât şi timpul s-au dovedit a 
fi relative, în contrast total cu reprezentările despre 
aceste forme ale mişcării din cadrul fizicii clasice 
conform cărora, atît spaţiul, cît și timpul au un 
caracter absolut. În mecanica cuantică, conform 
ideii sale centrale, cea a complementarităţii 
propusă de Bohr, o situaţie asemănătoare s-a creal, 
în cazul termenilor „particulă“ și „undă“, care 
şi-au pierdut semnilicaţia lor absolută, fiindu-le 
atribuite acum o semnificaţie de „relativizare la 
mijloacele de observare“, care este străină fizicii 
clasice, Cea mai caracteristică trăsătură, cu totul 
originală, a teoriei enantice relativiste a particulelor 


Menţionăm faptul că rezononii, deplasindu-se cu o 
viteză chiar apropiată de viteza luminii, în întregul lor 
timp de viaţă, pot străbate o distanţă ce nu depăşeşte 
ca ordin de mărime 10-15 em. Rezultă deci că atît gene- 
rarea, cît şi dezintegrarea rezononilor are loc, practic, în 
același punct. Din această cauză, ei nu pot fi depistaţi cu 
mijloacele curente din fizica atomică (după urmele lăsate 
de traiectoriile de mişcare ale particulelor rapide — ioni- 
zante — încărcate electric, în camera Wilson); existența 
rezononilor a fost des cope rită printr-o metodă indirectă, 
pe baza studiului teoretic al observaţiilor făcute asupra 
produșilor în care se dezintegrează ei, 


86 


elementare o reprezintă faptul că în această teorie 
dispare principiul numărului constant al particule- 
lor elementare, adică se admite că în adz proce- 
sului de interacțiune particulele pot să se genereze 
sau să se „anihileze“ 

Absurditatea, stranietatea, caracterul ieşit din 
comun — din punctul de vedere al reprezentărilor 
bunului simţ normal și al teoriei clasice — constituie 
trăsătura intrinsecă a concepţiei principiale din 
fizica modernă. 


În aceste condiţii, de un tip cu piu) nou, de 


dezvoltare a ştiinţelor fizice, conceptul di „realitate 
fizică“ (de „fizic real“ ) a începui să ra în ochii 
fizicienilor o semnificaţie nouă — un nou conţinut 


pe care acesta nu-l avea în științele clasice ale na- 
turii. Pentru a dezvălui și a putea să definim acest 
nou conţinut, vom trece în revistă succint, mai întâi 
de toate, tezele relative la realitatea fizică a fonda- 
torilor fizicii moderne. 

La Einstein, în lucrarea „Evoluţia fizicii“ (scrisă 
în colaborare cu L. Infeld), putem citi: „Am cunos- 
cut realităţi noi, create de progresul fizicii“, 
„Fizica a început, în fapt, cu inventarea masei, a 
forţei și a sistemului inerţial. Aceste concepte sînt 
toate invenţii libere“. „Pentru fizicianul de la 
începutul secolului al XIX-lea realitatea lumii 
exterioare se reducea la particule între care acționau 
forțe simple, dependente numai de distanță“ 
„Dificultăţile provocate de deviația acului magnetic 
și cele legate de structura eterului ne-au obligat să 
creăm o realitate mai subtilă. Astfel s-a născut 
importanta invenţie a cîmpului electromagnetic“ 
„Evoluţia ulterioară a distrus vechile concepte și a 
creat altele noi. Timpul absolut și sistemul de coor- 
donate inerţial au fost părăsite de teoria relativi- 
tăţii. „Teoria cuantelor a dezvăluit, de asemenea, 


aspecte noi și esenţiale ale realităţii noastre“ 
„Realitatea creată de fizica modernă este departe 


de realitatea începuturilor 38. 


i 58 A. Einstein, L. Infeld. Evoluția fizicii, Bucureşti, 
Editura tehnică, 1957, p. 232—234 
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Din afirmaţiile citate ale lui Einstein nu rezultă 
nicidecum că după concepţia autorului lor, fizicia- 
nul reneagă realitatea obiectivă a lumii fizice şi 
consideră că unica realitate a fizicianului ar fi, 
chipurile, invențiile personale ale acestuia. 

Ar fi fost desigur de dorit ca afirmațiile lui Ein- 
stein despre realitate să se fi caracterizat printr-o 
mai mare lipsă de ambiguitate, să fie mult mai nete. 
Este indiscutabil că Einstein adoptă un punct de 
vedere materialist de recunoaștere a realității obiec- 
tive a lumii exterioare, pe care fizicienii o studiază 
pentru a o cunoaște, chiar dacă această atitudine 
nu este peste tot și întotdeauna exprimată pe deplin 
clar și destul de evident. lată însă acum un alt 
citat din lucrarea lui Einstein „Mecanica cuantică şi 
realitatea“, care, de data aceasta, nu mai lasă nici 
un fel de îndoială: „Dacă am pune întrebarea: ce 
este caracteristic pentru lumea ideilor fizice, fără 
să ne referim la teoria cuantică (independent de 
aceasta), atunci deosebit de pregnant vor ieși în 
evidență următoarele fapte: conceptele fizicii se 
referă la o lume reală exterioară, ceea ce inseamnă 
că ele implică ideea de lucruri (corpuri, cîmpuri 
etc.) care presupun deci o «existență reală), inde- 
pendentă de existența subiecţilor care le percep; 
aceste idei, pe de altă parte, sînt mereu aduse 
într-o concordanţă cît mai fidelă cu percepțiile 
senzoriale“*?. 

Trebuie să amintim aici că Einstein era convins 
că mecanica cuantică (în interpretarea lui Bohr și 
Heisenberg) este incompatibilă cu fundamentele 
principiale ale fizicii. El s-a ridicat împotriva inter- 
pretării date de şcoala de la Copenhaga mecanicii 
cuantice, considerînd-o — în contextul aspectelor 
filozofice ale discuțiilor ce s-au purtat la vremea lor 
— pozitivistă, sperînd că se va găsi ulterior o de- 
scriere completă (integrală) şi nemijlocită a realității, 
pe care, după părerea sa, mecanica cuantică, în 
interpretarea lui Bohr, nu o realizează. 


59 A. Einstein. Kvantovaia mehanika i deistvitelnosti, 
în Sobr. naucinîh trudov, T. II M., 1967, p. 613. 
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Einstein nu avea dreptate; această chestiune 
este examinată în literatura de specialitate; 
fără a zăbovi asupra ei, vom observa doar că 
Einstein aborda conţinutul fizic al mecanicii cuan- 
tice din punctul de vedere al ideilor fundamentale 
ale fizicii clasice, adică aproximativ în același mod 
în care a fost tratată teoria sa a relativităţii de 
către adversarii relativismului fizic. Să ne întoar- 
cem la observaţiile lui Einstein despre realitatea 
fizică, 

Obiectind lui Einstein, Born considera că punc- 
tul de vedere asupra conceptelor fizice, ca invenții 
libere ale inteligenței umane, Einstein Și l-a însușit 
din concepţiile despre noţiuni (concepte) al conven- 
Honaliștilori. De fapt însă susţinînd că conceptele 
fizice sînt creaţii libere ale inteligenţei umane, Ein- 
stein subliniază doar, în realitate — după cum 
singur o afirmă — că aceste concepte nu se deduc 
pe cale logică, din datele experimentalet?. Aceasta 
este o teză profund dialectică: trecerea de la rezul- 
tatele percepute prin observaţii la aserţiunile 
teoretice asupra fenomenelor observate, ca dealtfel 
la însăși teoria acestor fenomene, nu se realizează 
nicidecum prin raționamente de logică formală. 
Același lucru îl susţine de fapt și Born atunci cînd 


analizează metoda ipotezei matematice şi progno- 


zele sintetice legate de eat. 

Care este însă punctul de vedere al lui Born în 
problema realităţii fizice? Acest punct de vedere 
nu diferă, în esenţă, de poziţiile adoptate de Bohr 

% N. Bohr. Convorbiri cu Einstein asupra problemelor 
epistemologice din fizica atomică, în N. Bohr. Fizica 
atomică și cunoaşterea umană, București, Editura știin- 
țifică, 1969, p. 47—89; vezi de asemenea: V.A. Fok. 
Kvantovaia fizika i stroenie materii, în Struktura i formi 
materii, Moscova, 1967. 

%M. Born. Fizica şi metafizica, în M. Born. Fizica 
în concepția generației mele, Bucureşti, Editura ştiinți- 
fică, 1969, p. 143. 

62 A. Einstein. Zameceaniia k statiam, în Sobr, nauci- 
nîh trudov, T.IV, p. 311. 

55 M. Born. Este oare mecanica clasică într-adevăr 
deterministă? în M. Born. Fizica în concepția generaţiei 
mele, Bucureşti, Editura ştiinţifică, 1969, p. 209. 
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și Heisenberg, pe care le-am examinat destul de 
detaliat în paragrafele al doilea și al treilea. 

În esenţă, punctul de vedere al lui Born în pro- 
blema realităţii fizice este redat de teza că în 
analizarea acestei probleme trebuie folosită în mod 
adecvat noţiunea de invarianță, luată din mate- 
matică. 

Born nu socotește „prea fericită“ formularea, răs- 
pîndită în literatura de specialitate, în legătură 
cu ideile lui Bohr, cum că, conform mecanicii cuan- 
tice, ar fi imposibil să se vorbească despre o lume 
exterioară obiectivă, despre o deosebire netă între 
subiect şi obiecttt. Totodată, după cum spune 
Bohr, abordarea naivă a problemei realităţii, 
atît de fecundă în perioada clasică sau newtoniană, 
s-a dovedit a fi nesatisfăcătoaret?. 

Pe de altă parte, Born nu este de acord cu modul 
de a gîndi realitatea al pozitiviștilor, după care 
noţiunea de realitate (existent) ori se aplică atomi- 
lor, electronilor într-un alt senş, diferit, față de 
cazul fenomenelor perceptibile, ori, din contră, 
aplicarea acestei noţiuni este interzisă în general în 
științele naturii (după cum pune, de pildă, proble- 
ma pozitivistul englez Dingle). Ultramicroscopul 
permite observarea particulelor coloidale, iar mi- 
croscopul electronic, chiar a moleculelor mari. 
„Atunci unde se încheie realitatea macroscopică, 
în care trăiește experimentatorul, și unde începe 
lumea atomilor, din care ideea de realitate trebuie 
alungată ca fiind iluzorie“? se întreabă Born, 
criticîndu-i pe pozitiviștii contemporani. 

În ciuda faptului însă că o astfel de frontieră de 
demarcaţie între „lumea atomilor“ şi „realitatea 
macroscopică“, proclamată de pozitiviști, nu există, 
totuși ele se deosebesc una de cealaltă, așa cum a 
demonstrat aceasta fizica cuantică. Born își pune 
următoarea întrebare: este capabilă știința mo- 


54 M. Born. Fizica şi metafizica, în M. Born. Fizica 
în concepţia generaţiei mele, București, Editura ştiinţi- 
tică, 1969, p. 142. 

6 M. Born. Realitatea fizică, în M. Born. Fizica în 
concepția generației mele, Bucureşti, Editura ştiinţifică, 


1969, p. 188. 
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dernă „să poată defini astfel conceptul de realitate 
care să aibă elemente comune cu «realităţile» unui 
țăran, sau ale unui meseriaș, ale unui negustor sau 
ale unui bancher, ale unui om de stat sau ale unui 
soldat?“%. Born dă un răspuns pozitiv la această 
întrebare, sesizînd în ideea de invarianță cheia 
rezolvării ei. 

Born ia un exemplu dintr-un domeniu „preştiin- 
tific“: cînd un om vede un cîine, atunci el vede un 
cîine, indiferent dacă cîinele stă acum lingă el, 
sau se zbenguie încoace și încolo, sau dacă se înde- 
părtează fugind și dispare ca o pată intimă. Toate 
aceste nenumărate și extraordinar de diferite 
impresii senzoriale se reunesc în subconștient în 
conceptul unic de „cine“. Propun să se exprime 
acest lucru astfel — afirmă Bohr: „printr-un pro- 
ces inconștient“, raţiunea formează „invarianti 
ai percepțţiilor“ și aceștia sînt ceea ce omul numește 
simplu „lucruri reale“67, 

Același lucru se întîmplă și în știință, ştiinţa pro- 
cedind în același fe], numai că pe o altă treaptă a per- 
ceperii, a perceperii umane, atunci cînd sînt folo- 
site toate acele aparate care stabilesc esenţa obser- 
vaţiei şi măsurătorilor. „Aici observaţiile multiple 
sînt legate tot prin citeva trăsături imuabile — in- 
varianţii, care, cu toate că se deosebesc de trăsă- 
turile percepţiilor obișnuite, nu sînt totuşi în mai 
mică măsură indicatori de aceeași natură pentru 
lucruri, obiecte și particule“. În teoria relativită- 
ţii, de pildă, astfel de realitate o reprezintă inter- 
valul — invariantul atit al aspectului spaţial, cât 
și al celui temporal; în mecanica cuantică, electro- 
nii și celelalte obiecte atomice constituie invarianţii 
celor două aspecte — corpuscular şi ondulatoriu — 
fapt care ne permite să le atribuim acestora reali- 
tatea. 


5% Op. cit., p. 186—203. 
7 % M. Born. Fizica și metafizica, în M. Born. Fizica 
în concepția generației mele, Bucureşti, Editura ştiinţi- 
fică, 1969, p. 142—143. Idei analoage sînt exprimate de 
Born într-o întreagă serie de articole din această culegere. 
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Consideraţiilor lui Born referitor la invarianță 
se alăturară și aserţiunile fizicianului american 
R. Feynman. 

În „The Feynman lectures on physics“, în volu- 
mul consacrat teoriei relativităţii restrînse se întil- 
nește, sub diferite variaţii, ideea după care cvadri- 
vectorul impuls este „mai real“ decît numai impul- 
sul luat ca atare, sau energia luată individual: 
doar se ştie că impulsul (care este reprezentat de 
componentele spaţiale ale cvadrivectorului), cît și 
energia (reprezentată prin componenta temporală 
a acestuia), depind de punctul de vedere al obser- 
vatorului, adică de sistemul de referinţăsă, Afirma- 
ţia citată aici nu diferă, în fond, prin nimic de 
aserţiunea — în literatura de specialitate frecvent 
întîlnită — conform căreia intervalul lui Minkovski 
este mai real decît componentele acestui interval: 
distanța spațială și durata temporală. 

Dacă materialul care a fost expus aici cu privire 
la concepţiile fizicienilor asupra realităţii fizice 
l-am confrunta cu modul în care s-a rezolvat 
problema realităţii în istoria filozoliei, s-ar putea 
descoperi cu ușurință punctele de intersecţie (co- 
mune) ale liniilor generale de dezvoltare ale ideilor 
respective. Ne vom mărgini aici la o schiţă sumară. 

Conceptul de realitate nu se deosebeşte în general 
de conceptul mai general de fiinţare și coincide cu 
noţiunea de existenţă din sistemele filozofice cunos- 
cute istoric, inclusiv în doctrinele filozofice moderne; 
în acest context, conceptul de realitate poartă 
amprenta ce i-o dau postulatele sistemului respec- 
tiv. Pentru tema noastră este suficient de edifica- 
toare ideea de „grad de realitate“ formulată deo- 
sebit de clar de scolastica, care atribuia cel mai 
„înalt grad de realitate“ lui Dumnezeu, care se 
bucură de întreaga „plenitudine a existenţei“. 
În polemica asupra „statutului ontologic al uni- 
versaliilor“ purtată între așa-numiții realişti și 
nominaliști (secolul al XIV-lea), noţiunea de reali- 
tate a fost adusă în prim plan. Realiștii, a căror 


68 P, Feynman, R. Leighton, M. Sands. Fizica modernă, 
București, Editura tehnică, 1969, vol. I, p. 282. 
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concepție își avea originea în idealismul lui Platon, 
susțineau că universalia sunt realia, adică genera- 
lului îi este proprie o existenţă înainte și indepen- 
dent de particular, ca existenţă de-sine-stătătoare. 
Nominaliștii obiectau realiştilor care exprimau cel 
mai adecvat tradiționala filozofie scolastică; con- 
form tezei nominaliștilor, în lumea reală nu există 
nimic altceva care să fie deosebit de fiecare lucru 
în parte, avînd unele sau altele dintre caracte- 
ristici comune. Marx a denumit nominalismul 
„prima expresie a materialismului“62, 

Concepţiile realiştilor și nominaliştilor au renăs- 
cut în decursul dezvoltării ulterioare a gîndirii 
filozofice, cuprinzind și filozofia burgheză contem- 
porană. Omiţind analiza respectivă, vom menţiona 
numai că ideile realismului s-au manifestat într-o 
formă sui generis și în fizica modernă, în lucrările 
unora dintre cercetători. 

Teza cu privire la gradul de realitate capătă o 
expresie, sau alta, dezvoltindu-se totodată în fie- 
care dintre cele două sisteme filozofice conducă- 
toare — materialist și idealist — ale timpurilor noi. 
Ea poate fi descoperită în sistemele lui Descartes 
şi Spinoza, conform cărora cel mai înalt grad 
de realitate este propriu substanţei. Locke considera 
că aşa-numitele proprietăţi (calităţi) primare 
ale lucrurilor (întinderea, nepenetrabilitatea, miş- 
carea) au o realitate mai mare față de cele secun- 
dare (culoarea, sunetul, mirosul). După Leibniz, 
cea mai mare realitate o au monadele. Hume era 
de părere că impresiile reînnoite în conștiință, 
sau cele stabile, au un grad de realitate mai mare 
decît oricare altele. La Kant întîlnim diferenţie- 
rea dintre „realitatea empirică“ a fenomenelor şi 
realitatea categorială (abstractă). Hegel în a sa 
„Ştiinţă a logicii“ făcea distinctie între real 
ȘI realitate ca unitate a esenței și existenței, 
sau ca unitate a existenței şi aparenței. 
Filozofia burgheză contemporană (pozitivismul lo- 


K. Mari E: Engels. Opere, vol. 


aati ir. 2, Bucureşti, 
Editura politică, 1958 p. 143. 
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gic, realismul critic) nu adaugă absolut nimic nou, 
în ce privește problema realităţii, faţă de filozofia 


clasică. 


Să sintetizăm cele spuse mai sus despre realitate 
în domeniul fizicii, formulind unele afirmaţii care 
ni se par mai importante referitor la această 
noţiune. 

Termenul „realitate“ („real“) este utilizat în cîteva 
accepţii diferite. Cea mai comună este aceea de exis- 
tent: există mingea percepută şi există percepţia 
mingii, există particula şi există punctul material, 
există bila de biliard și există sfera ideală, există 
electronograma și există difracția electronilor, există 
materia și există conștiința, există adevi ărul și 
există eroarea — toate acestea sînt reale, în accep- 
ţia menţionată a termenului de realitate. 

De „realul“ în sensul de existent diferă „realul 
obiectiv“. „Real obiectiv“, sau „obiectiv“, sau 

„existent obiectiv“ semnifică „existent independent 
dec onștiinţa omului și (în condiții bine determinate) 
reflectat de această conștiință“. În opoziţie cu obiec- 
tivitatea, „subiectivitatea“ semnifică „existent în 
conștiință“. Subiectivul sau sufletescul (spiritua- 
lul)” (senzațiile și percepțiile, noţiunile, judecăţile 
etc.) poate re flecta și reflectă, în c ondiţiile corespun- 

zătoare, realul obiectiv. Această subiectivitate se 
manifestă în teoriile ştiinţifice, cât și în știință ca 
întreg, teorii care reflectă obiectiv lumea reală; 
rezultă deci că această subiectivitate apare şi în 
fizică, şi în teoriile acesteia. Însă subiectivitatea 
poate, la fel de bine, să reflecte și ceea ce nu este 
obiectiv: erorile, iluziile; ea se referă la universul 
subiectiv al individului. După cum este prea bine 
știut, științele despre natură nu se preocupă de 
acest univers, sau mai precis vorbind, fizica se 
ocupă nu de realităţile spiritus ale, ci de cele mate- 
riale. Tocmai acesta este motivul pentru care, atunci 


70 Facem abstracţie de polisemantismul termenului 
„suflet“. 
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cînd se vorbeşte despre „realitatea fizică a unui 
anumit ceva“, se presupune în acest caz că, într-un 
fel sau altul, noţiunii acestui ceva îi corespunde, 
sau. trebuie să-i corespundă, realul obiectiv. 

Cuvîntul „real“ („realitate“) mai are încă sensul 
de dat exterior (factual). Termenul „real“ provine 
de la cuvîntul latin res („lucru“, obiect“); termenul 
„factual“ — de la „a face“ (termenul german „Wirk- 
lichkeit“ care provine de la „wirken“). Conceptul 
de „realitate fizică“, așa după cum vom vedea în 
cele ce urmează, după conţinutul său este cel mai 
apropiat de noţiunea. de „factual“. 

„Existent“ și „factual“ nu sînt de loc identice, 
iar în fizica modernă această situaţie este literal- 
mente palpabilă. Astfel, în camera Wilson, care 
servește pentru observarea urmelor particulelor 
încărcate electric (electroni, protoni etc.) care se 
deplasează cu viteze mari, se pot trage concluzii 
asupra naturii și proprietăţilor acestor particule, 
plecîndu-se de la valorile parametrilor traiectorii- 
lor vizualizate. Sîntem însă, oare, îndreptăţiţi ca, 
pe baza datelor obţinute cu ajutorul camerei Wilson, 
să tragem concluzia că electronul se mișcă „de fapt“ 
în același mod ca și o particulă macroscopică? După 
cum se știe, teoria cuantică a dat răspunsul 
la această întrebare. Din acest răspuns rezultă: 
în primul rînd „existent“ și „factual“ nu sînt 
în fizică nicidecum unul și același; în al doilea 
rind, nu orice „obiectiv real“ în fizică, va fi implicit, 
numai datorită acestui fapt, și „factual“ în cadrul 
ùnei anumite teorii a acesteia, pe cînd însă, tot 
ceea ce este „factual“ într-o teorie fizică va fi și 
„obiectiv real“71. 


Problema realităţii fizice, așa cum este tratată 
astăzi, nu poate fi concepută în afara acelei »lec- 
ţii de gnoseologie“ (Bohr) pe care a dat-o oameni- 
lor de ştiinţă dezvoltarea fizicii moderne. În ce 
constă în fond această lecție? În fizica clasică, 
fenomenele observate permiteau obținerea infor- 
maţiei (cel puțin în principiu) asupra comportării 


71 Trebuie să nu uităm că fizica, fiind o știință a natu- 
rii, are de-a face cu realități materiale. 
Li 
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obiectelor, independent de interacțiunea lor cu 
mijloacele de observare (aparatele de măsură). 
În mecanica cuantică, fenomenele ce le observăm 
ne furnizează informaţii și despre condiţiile în 
care s-a făcut experimentul, de care însă nu mai 
putem face abstracţie în principiu, adică fenomenele 
cuantice caracterizează nu proprietăţile obiectu- 
lui „de-sine-stătător“, ci „întregul aranjament, 
experimental, luat ca un tot“. Mai pe scurt, din 
punctul de vedere al fizicii cuantice, fizicianul 
experimentator s-a găsit, vorbind la figurat, în 
situaţia cînd el nu mai poate fi numai spectator 
al dramei cunoașterii, ci și actor al acestei drame, 
așa cum se afirmă în literatura de teorie cuantică, 
fapt bine cunoscut. De aici au şi apărut problemele 
respective referitoare la realitatea fizică. 

Nouă ni se pare însă că fondul „lecţiei gnoseolo- 
gice“, despre care vorbește Bohr, este mult mai 
amplu. Științele clasice ale naturii își propuneau 
ca scop deducerea legilor universale, imuabile, ale 
naturii. Fizica modernă respinge de la bun înce- 
put o asemenea abordare: mecanica clasică nu este 
decît un caz limită al teoriei relativităţii restrinse 
și mecanicii cuantice, adică al unor teorii mai gene- 
rale și mai profunde; teoria relativităţii restrinse — 
un caz limită al teoriei gravitaţiei a lui Einstein; 
a apărut electrodinamica cuantică și se construiește 
teoria cuantică a cîmpurilor; se avansează ideile 
care susțin că viitorul fizicii aparţine unor teorii 
încă și mai generale și mai profunde și mai funda- 
mentale decît cele existente astăzi. Altfel spus, 
pentru fizica modernă este esenţială nu numai 
găsirea legilor fenomenelor, care se află într-un 
anumit domeniu de interdependenţă, ci la fel de 
important — problemă ce se pune mai devreme 
sau mai tîrziu, într-o formă sau alta, în cadrul unei 
anumite etape a dezvoltării sale — este să se des- 
copere legile trecerii de la legile unui sistem cunos- 
cut de fenomene la legile mai profunde şi mai 
generale (care trebuie să fie găsite și vor fi găsite) ale 
unui nou domeniu, mai larg de fenomene. 

Prin urmare, fizica modernă a spulberat prejude- 
cata vechiului materialism contemplativ, conform 
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căruia cunoașterea, adică reflectarea naturii în 
mintea omenească, ar trebui, chipurile, înţeleasă 
„abstract“, „fără mişcare“, „fără contradicţii“??, 
prejudecată filozofică susținută, de fapt, în fond, 
de ştiinţele clasice. Odată cu edificarea teoriei 
relativității şi a teoriei cuantice, în fizică și-a găsit 
întruchiparea ideea lui Lenin despre cunoaştere: 
„Omul nu poate cuprinde = reflecta = reproduce 
toată natura , în întregul ei, în „totalitatea ei nemij- 
locită“; el poate numai să se apropie veşnic de ea, 
creînd abstracții, concepte, legi, un tablou știin- 
țific al lumii etc. ete.“ 

Faptul că în teoria relativităţii mărimile spaţi- 
ale și temporale se constată a fi dependente de 
sistemul de referinţă ales de către observator, sau 
că în mecanica cuantică, vorbind cu cuvintele lui 
Bohr, „orice observare a fenomenelor atomice este 
legată de o astfel de interacţiune cu mijloacele de 
observaţie a acestor fenomene, care nu poate fi 
neglijată...4, toate acestea nu Înseamnă însă nici- 
decum că teoria relativităţii și mecanica cuantică, 
cât și utilizarea principiilor și a conceptelor lor ar 
implica, în vreo măsură, vreun fel de subiectivi- 
tate, vreo referire la subiectul care face observaţiile, 
vreo activitate specială, anumită, a observatoru- 
lui. Din contră, trăsăturile menţionate, cît și altele 
asemănătoare, caracteristice pentru modul relati- 
vistie sau cuantic de a descrie fenomenele, nu 
înseamnă altceva decit faptul că cunoașterea fizică 
a avansat mai în profunzime, că noile noţiuni 
și principii elaborate de tizica modernă reflectă 
legităţile naturii mai veridic și mai complet decît 
noţiunile şi principiile teoriilor clasice. 

Dacă ne-am referi, de exemplu, la mecanica 
cuantică, atunci tablourile ondulator şi corpus- 

72 Cuvintele în ghilimele sînt luate din observaţiile lui 
Lenin (vezi V.I. Lenin. Opere complete, vol. 29, Bucu- 
rești, Editura politică, 1966, p. 165). 

73 Ibidem, p. 154. 

74 N. Bohr. Kvantovii postulat i novoe razvitie ato- 
mistiki, în „Uspephi fiziceskih nauk“, 1928, T. VIII, fasc. 3, 
p. 307. 
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cular ale comportării electronilor”, observate cu 
ajutorul aranjamentelor experimentale corespun- 
zătoare, conceptul de relativizare a mărimilor la mij- 
loacele de observare, împreună cu conceptul de 
complementaritate, interpretat în sensul că numai 
ansamblul unor fenomene „complementare“ ne 
poate furniza o informaţie completă asupra compor- 
tării microobiectului, conceptul de electron ca o 
entitate fizică ce posedă anumite caracteristici 
invariante, bine definite, ecuaţia lui Schrödinger 
invariantă la transformările unitare, toate acestea 
sint trepte ale cunoaşterii electronului în mișcare, 
care se integrează într-o teorie unitară, cuprin- 
zind datele obţinute direct prin experimente. 

Privite în contextul acestei idei, conceptele 
și stările de fapt ale teoriei cuantice enumerate aici 
reflectă realul obiectiv, adică ele reprezintă rea- 
lul fizic. La fel, „probabilitatea“ din mecanica 
cuantică, reprezentată matematic prin pătratul 
modului funcţiei de undă, este fizic reală, adică 
noţiunea sa fizică reflectă realul obiectiv, fără a 
fi nicidecum numai o construcţie „pură“ a fizici- 
anului, 

Considerentele expuse, care se referă la mecanica 
cuantică, cit şi considerentele analoge, relative la 
teoria lui Einstein (pe care le omitem), au o impli- 
caţie directă în problema realităţii fizice. Editica- 
rea teoriei unui anumit domeniu de fenomene 
rezolvă problema reproducerii în gindire a obiec- 
tului acestei teorii, cum este el în realitate, deci ca 
pe o unitate concretă a fenomenului și a esenței 
(a raportului de cauzalitate, a legilor fundamentale), 
a exteriorului și interiorului, sau ca o unitate a 
varietăţii. 

Prin construirea teoriei se atinge cunoaşterea 
1, astfel încît dacă 


cea mai completă a obiectului s 
exemplele date mai sus sînt privite din acest punct 
de vedere, sînt logic îndreptăţite afirmaţiile fizicie- 
poral este „mai real“ 


nilor că intervalul spaţio-tem 


75 Cuvintul „electron“ este folosit aici pentru coincizi- 
une (subinţelegindu-se oricare dintre obiectele cuantice). 
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i 


şi decît spaţiul și dec 
rat. 


t timpul, considerate sepa- 


Din același punct de vedere, exagerarea unei 
anumite laturi a cunoaşterii unui anumit ceva si 
omiterea faptului că unicul există în diversitate 
conduce în ultimă instanță la subiectivitate si la 
concluzii cu caracter idealist si metafizic. În cadrul 
teoriei relativităţii, o astfel de situaţie apare atunci 
cînd se absolutizează „relativitatea“ și se face 
abstracţie de faptul că, atît spaţiul cît şi timpul nu 
sînt altceva decît aspecte (laturi) ale indivizibi- 
lului, unicului spaţiu-timp”6. O situaţie analoagă 
survine și în teoria cuantică, dacă se amplifică 
exagerat ideea interacțiunii obiectelor atomice cu 


aparatele de măsură (sursa „incontrolabilităţii prin- 
cipiale“) și „se uită“ faptul că experienţele comple- 
mentare „numai împreună dezvăluie tot ce se poate 
afla despre un obiect“77, 

În legătură cu cele spuse, nu putem să nu fim 
de acord cu Bohr, care se opune lui Heisenberg 
și Dirac, în ce privește modul în care trebuie să ne 
exprimăm despre apariţia unor asemenea fenomene, 
despre care se pot face numai previziuni cu carac- 
ter statistic. După Dirac, avem de-a face aici cu 


o alegere pe care o decide „natura“, atunci cînd 
se pune problema realizării (dintr-o mulţime posi- 
bilă) a unui anumit efect; după Heisenberg, alege- 


rea o face „observatorul“ care și-a construit apara- 


tele de măsură și a făcut determinările experimen- 
tale. „Orice terminologie de acest tip — afirmă 


Bohr — pare totuși echivocă, deoarece, pe de o 


parte este greu de admis că putem Îînvesti natura 


cu o voinţă în sens obișnuit, iar pe de altă parte 


76 A.D. Alexandrov a făcut o exeslentă prezentare a 
. A . z . 
acestui aspect în articolul său „Prostranstvo i vremea v 


sovremennoi fizike v svete filosofs idei Lenina“ (Spa- 
țiul şi timpul în cadrul fizicii moi , în lumina ideilor 
filozofice ale lui Lenin). („Lenin i sovremennoe estestvo- 


znanie“, Lenin şi științele moderne ale naturii, Moscova, 
1969). 

`. “ M. Born. Interpretarea statistică a mecanicii cuan- 
tice, în M. Born. Fizica ĉa concepţia generaţiei mele, 
Bucureşti, Editura ştiinţifică, 1969, p. 231, 
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este cu siguranţă imposibil pentru observator să 
influenţeze evenimente care pot să apară în condi- 
ţii pe care el le-a stabilit“. După părerea lui Bohr, 
nu există nici o altă alternativă decit să se admită 
că „în acest domeniu experimental avem de-a face 
cu fenomene individuale și că posibilităţile de a 


manevra instrumentele de măsurare ne permit nu- 
mai să facem o selectie între diferitele fenomene 
complementare pe care dorim să le studiem'%%. 


Apariţia unor noi noţiuni relative în știință şi 
legate de acestea, a unor noi teorii mai fundamen- 
tale şi mai generale, în care aceste noţiuni sînt folo- 
site (de exemplu, a noţiunilor de spaţiu și timp 
relativ în cadrul teorici relativităţii — teorie nouă 
faţă de fizica clasică), nu înseamnă nicidecum o 
creștere a elementelor subiective (datorită apariţiei 
unor sisteme de referinţă de tip nou, necunoscute 
pînă atunci), ci un nou pas în cunoașterea naturii. 
Într-adevăr, mai întîi , noile noţiuni relative reflec- 
tă realul obiectiv; în al doilea rînd, apariția unor 
noi „relativităţi“, mult mai consistente decit cele 
cunoscute mai înainte înseamnă stabilirea limitelor 
de aplicabilitate a noţiunilor absolute (invariante) 
ale vechii teorii (din sînul cărora s-a dezvoltat noua 
teorie). 

Așadar, în lucrările de fizică modernă, noțiunea 
de realitate fizică apare și ca sinonim sui generis 
al noţiunii filozofice de factual în sensul materia- 
lismului dialectic. După opinia noastră, este mai 
logic îndreptăţită utilizarea termenilor „real empi- 
ric“ („realitate empirică“) Și „teal abstract“ („reali- 
tate abstractă“). Primul dintre aceştia semnifică 
tünța omului (rea- 


existentul independent de con 


lul obiectiv), cuprins cu gindi 
Į f 


ı pe acca treaptă 
a cunoașterii, denumită contemplare vie, și fără 
de care nu poate sa existe vreo observare. Cel 
de-al doilea termen semnifică realitatea obiectivă, 


care este reflectată pe o treaptă mai profundă a 


75 N. Bohr. Convorbiri cu Einstein asupra problemelor 
epistemologice din fizica atomică, în N. Bohr. Fizica 
atomică și cunoașterea umană, Bucureşti, Editura știin- 
țifică, 1969, p. 70. 
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care dezvăluie chintesența fenomenelor investi- 


cunoaşterii umane — cunoaşterea abstractă, cea 


gate, legile naturii. Însă cea mai profundă și mai 


"Uno: a obiectului existent, inde- 


completă ( 
pendent de c tinta omului, este atinsă prin 
ui cu gîndirea abstractă (am fi 


îmbinarea observi 
îndreptăţiți să utilizăm aici termenul „gindire 
icii se construiește 


cei 1 


dialectică“), cînd, pe baza practi 
logic, realizindu-se o anumită unitate și o relativă 
perfecţiune, teoria științifică, care reflectă obiectul 
său ca pe o realitate, cu alte cuvinte, ca pe un tot 
unitar al diversităţii laturilor și al relaţiilor dintre 


acestea. 

Realitatea fizică este deci realitatea obiectivă, 
cunoscută în cadrul unei anumite teorii fizice, con- 
cept al cărui conţinut se cristalizează în funcţie 
de însăşi preciza! a teorici ca atare, cît și de trep- 


tele (momentele) edificării acesteia. 


Capitolul III 


SÎNT ÎNTR-ADEVĂR 
INTUITIVE NOȚIUNILE ȘI 
TEORIILE FIZICII MODERNE? 


Problema intuitivităţii are o importanţă filozo- 
fică esenţială în fizica modernă, mai ales în fizica 
cuantică. Ar fi suficient să ne amintim că lipsa, 
după cum se părea, a ceea ce se numește intuiti- 


vitate din mecanica cuantică — spre deosebire de 
teoria clasică — a fost considerată mult timp de 
unii fizicieni, un fel de dovadă a stadiului nefinisat 
încă al ideilor sale de mare anvergură — cele care 


i-au imprimat caracterul revoluţionar. 

Astfel, Dirac afirmă că legile fundamentale „nu 
comandă nemijlocit lumea reprezentărilor noastre 
intuitive, însă ele se referă la acele noţiuni, despre 
care noi nu sîntem în stare să ne facem o reprezen- 
tare intuitivă, fără a da peste o contradicţie“, 
Mai mult decît atît, după Dirac, teoria cuantică 


este construită „pe baza unor asemenea noţiuni 
fizice, care nu pot fi explicate cu ajutorul noțiuni- 
lor cunoscute deja şi care nici nu pot fi explicate 
într-un mod adecvat, în general, prin cuvinte“. 
La aceste aserţiuni ale lui Dirac, vom reveni în 
cele ce urmează. 

Vom menţiona încă analiza unor probleme impli- 


cate într-un fel sau altul, de problema intuitivi- 


1 P.A.M. Dirac. Prinţipi kvantovoi mehaniki, Mosco- 
va, 1960, p. 13. 
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lății, pe care a făcut-o Bohr. Nu putem să nu fim 
de acord cu Bohr, mai ales cînd acesta afirmă 
că „..oricit de mult ar depăşi unele fenomene dome- 
niul explicațiilor clasice ale fizicii, exprimarea tutu- 
ror rezultatelor trebuie făculă în termeni clasici ?. 

Totodată, după Bohr, aparatul matematic al 
mecanicii cuantice „reprezintă o schemă pur sim- 
bolică, care, pe baza principiului de corespondenţă, 
permite prevederea rezultatelor ce se pot obţine, 
în condiţii precizate, cu ajutorul noţiunilor clasice“. 
Acest aparat, afirmă Bohr, serveşte ca un mijloc 
adecvat pentru descrierea „fenomenelor complemen- 
tare“, adică a acelor fenomene observabile numai 
cu instalaţii experimentale ce se exclud reciproc, 
permiţind să se pună în evidenţă proprietăţile cor- 
pusculare și ondulatorii ale obiectelor atomice. 


Prin urmare, ideea complementarităţii îi serveşte 
lui Bohr astfel drept cheie pentru înțelegerea intui- 
tivă a proceselor atomice. Acest fapt iese deosebit 
de pregnant în evidenţă, în lucrarea „Fizica cuan- 
tică și filozofia“, în care Bohr scrie, printre altele 
„+..necomutativitatea simbolurilor matematice prin 
care se exprimă în mecanica cuantică aceste varia- 
bile (este vorba de mărimile care în mecanica clasică 
caracterizează starea sistemului fizic. — M.0.), 
corespunde incompatibiltății instalaţiilor experi- 


mentale care sint necesare pentru determinarea 
lor univocă“f, 

Problema intuitivităţii are o legătură directă 
cu orientarea filozofică. Apărută pe terenul expe- 
rienţei cotidiene și fiind direct legată de bunul simţ, 
noțiunea de intuitivitate este inacceptabilă pentru 
idealism, care neagă importanța acesteia pentru 
activitatea de cunoaștere a omului, Materialismul, 
din contră, își însușeşte această noţiune și ọ dez- 
2 N. Bohr. Convorbiri cu Einstein asupra problemelor 
epistemologice din fizica atomică, în N. Bohr. Fizica 
atomică și cunoaşterea umană, Bucureşti, Editura știin- 
țifică, 1969, p. 56. 

3(p. eti; pe 97 

4 N. Bohr. Kvantovaia fizika i filosofiia, în N. Bohr. 
Atomnaia fizika i celoveceskoe poznanie, Moscova, 1961, 


p. 145. 
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voltă în profunzime, această dezvoltare fiind carac- 
teristică materialismului dialectic. 

Un exemplu de concepere a intuitivităţii în fizica 
cuantică într-un mod foarte apropiat de idealismul 
obiectiv îl constituie aserțiunile lui Heisenberg 
referitoare la complementaritatea simbolismului 
matematic care se referă la lumea atomică şi de- 
scrierea ei în termenii conceptelor fizicii clasice, 
analizate în capitolul II. 

Pozitiviştii, dacă sînt consecvenţi, cel mai puţin 
se preocupă de problema lepării conţinutului noţiu- 
nilor matematice ale teoriei cuantice de noţiunile 
limbajului natural. Aparatul matematice al meca- 
nicii cuantice permite ordonarea rezultatelor obser- 

zate; de pildă, prevederea, pe baza datelor unor 
observaţii, a rezultatelor posibile ale altor observa- 
ţii, aceasta satislăcindu-i pe deplin pe pozitiviști?, 


Linia materialismului în problema intuitivității 


unei teorii fizice presupune recunoașterea unită- 
ţii dialectice dintre cunoașterea senzorială și gîndi- 
rea abstractă, care reflectă realitatea obiectivă. 
Îmbinarea într-un tot unitar a formalismului mate- 
matic al teoriei fizice cu datele experimentale și 
rezultatele referitoare la această teorie, exprimate 
prin noţiunile fizicii clasice, corespunde punctului de 
vedere al materialismului dialectic asupra proble- 
mei intuitivitătii. Trebuie să avem în vedere în 
ce priveşte caracterul acestei îmbinări, că el este 
cu totul altul decât cel rezultat de pe poziţiile mate- 
rialismului nedialectic. În expunerea ce urmează, 
acest fapt va fi scos în evidenţă cît se poate de 
pregnant. 

Dealtfel, trebuie spus aici că, examinind problema 
intuitivitătii în fizica modernă Și analizind diferi- 
tele poziţii filozofice vizavi de această problemă, 
Born a prezentat punctul de vedere al filozofiei 
marxiste asupra acestei probleme într-un mod 
neadecvat situaţiei de fapt. El afirmă că, conform 
materialismului dialectic ar fi suficient să ne limi- 


5 De acest fapt ne putem convinge la modul concret, 
dacă consultăm, de exemplu, cartea cunoscutului poziti- 
vist Ph. Frank „Filozofia ştiinţei“. 
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tăm, chipurile, la lumea obiectivă „a formulelor 
fără vreo referire la intuitivitate“®, După cum 
s-a spus mai sus, lucrurile stau cu totul altfel: 
acest capitol își propune ca scop tocmai să dea 
răspuns la întrebările ce le implică problema intui- 
tivităţii în fizică, din punctul de vedere al materia- 
lismului dialectic. 


În înţelegerea noastră, mecanica cuantică reflec- 
tă, în noţiuni care sînt cît se poate de exacte, miş- 
carea obiectelor atomice, care în anumite condi- 
ţii experimentale se aseamănă cu mișcarea unor 
particule, pe cînd, în alte cóndiții, cu propagarea 
undelor, deosebindu-se radical de aceste miscări 

s 


(pe care le studiază fizica clasică). Totodată — și 
acest fapt trebuie întotdeauna subliniat — o ast- 


fel de mişcare este ireprezentabilă, adică nu poate 
fi redată printr-un tablou intuitiv analog cu cel 
al mișcării unui corp macroscopic, sau cu tabloul 
în care este reprezentată „mișcarea ondulatorie“ 
a unei substanţe continue. În acest sens se afirmă 
ză teoria cuantică nu este intuitivă. După cum serie 
fizicianul german G. Heber, „noi descriem natura 
matematică a obiectelor atomice, dar sîntem incapa- 
bili s-o înţelegem prin modele (modellmăssig). În 
legătură cu aceasta, se spune, de obicei, că natura 
obiectelor atomice este «de ncintuil). Aş putea 
presupune că imposibilitatea noastră de a imagina 
un model intuitiv al microuniversului nu este por- 
manentă, iar cu trecerea timpului va fi posibilă 
crearea unui model intuitiv al obiectelor atomice. 
Şi aceasta, deoarece capacitatea noastră de a con- 
cepe lucrurile este la fel de capabilă de dezvoltare 
ca și capacitatea noastră de abstractizare“. ; 
M. Born. Zameceaniia o statisticeskoi interpretații 
kvantovoi mehaniki, în M. Born. Fizika v jizni mocgo 
pokoleniia, Moscova, 1961, p. 445. 

"G. Heber. Uber einige philosphisch wichtige Aspekte 


der Quantentheorie, în „Naturwissenschaft und Philo- 
sophie“, Berlin, 1960, p. 30. 
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Faptul că mecanica cuantică actuală descrie 
obiectele atomice numai matematic, și că pentru 
ele nu există încă cuvintele şi reprezentările cores- 
punzătoare, ca să spunem astfel, este adevărat 
numai pe jumătate. Trebuie avut în vedere faptul 
că teoria cuantică, ca si celelalte teorii „neintul- 
tive“ ale fizicii moderne, este confirmată de expe- 
rienţă și a crescut pe acest teren. Aceasta înseamnă 
că j tică foloseşte, într-un fel sau 
t si noţiunile direct legate 
verdicitatea lor este veri- 


însă că meca 
altul, noţi 
de acestea), d i 
ficată în mod nemijlocit cu ajutorul aparatelor 
de măsură, care sînt obiecte macroscopice, iar 


din care se deduc con- 


indicaţiile acestor aparate, i 
cluziile referitoare la obiectele atomice, sînt per= 
cepute de om. Nici nu poate fi altfel dacă problema 
se pune mai larg: obiectele atomice reprezintă 
realități materiale, iar materia nu este numal pur 
şi simplu existentă obiectiv, independent de conști- 
inta omului si atit, ci ca este o realitate obiectivă 
t Ș 


care acţionează asupra organelor de simţ ale omu- 
lui, producînd asupra lor diferite senzaţii. Omul 
nu ar fi cunoscut nimica despre existenţa indepen- 
dent de constiinta sa a lumii atomice, dacă aceasta 
din urmă nu si-ar fi anuntat, ca să ne exprimăm 
astfel, existenta sa prin intermediul fenomenelor 
macroscopice, care sînt legate legie de fenomenele 
; f 


atomice și de microfenomene în general. 


Rezultă, deci, că și în teoria cuantică noţiunile 
intuitive sînt, într-un fel sau altul, de neevitat, 
Se pune însă problema care este modul și forma 


în care întră ele în teoria cuantică? Pentru a elucida 


această chestiune, să ne referim mai întîi la defini- 
tia noţiunii de intuitivitate, 

O teorie este denumită intuitivă, descori, dacă 
ea operează cu noțiuni obișnuite, Aproximativ În 
acest fel defineste notiunea de intuitivitate fizicia- 
nul austriac A. Marchë. O definiţie de acest gen, 
care este mai degrabă psihologică, cu greu o putem 


accepta cu s Hisfăcătoare, din cauza convenționa- 


8 A, March. Die physikalische Erkenntnis und ihre 
Grenzen, Braunschweig, 1955, p. 12. 
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lismuluii său evident. Numeroși autori mai adaugă, 
în plus, că este intuitivă acea teorie, care are de-a 
face cu fenomene ce pot fi percepute într-un mod 
nemijlocit?. 

Acest criteriu pentru intuitivitatea unei teorii 
— chiar luat ca atare, într-o anumită măsură ar 
fi acceptabil — în fizică însă, practic, nu este deli- 
mitabil faţă de anumite alte condiții principiale, 
tocmai acelea care au complicat; esenţial problema. 
Astiel, în perioada dominaţiei concepţiei mecani- 
ciste, acest criteriu de intuitivitate însemna, de 
fapt, condiţia ca toate fenomenele fizice să fie 
reduse la fenomene mecanice. În acest caz, de exem- 
plu, teoria electromagnetică a lui Maxwell apărea 
„neintuitivă“, așa după cum, de fapt, o şi considera, 
în particular, L. Boltzmann. În zilele noastre, cînd 
ne-am obișnuit cu faptul că fenomenele electro- 
magnetice nu pot fi reduse la cele mecanice, teoria 
lui Maxwell a început să lie denumită intuitivă’, 

Dacă ne-am referi la mecanica cuantică, atunci 
şi aici s-ar părea că a apărut aceeaşi situaţie ca și 
în teoria lui Maxwell. S-a demonstrat deosebit de 
clar că fenomenele macroscopice uu se reduc la 
fenomenele atomice, şi invers. Mecanica cuantică 
a devenit şi ea o teorie „obişnuită“. În ciuda aces- 
tui fapt, ea rămîne să fie considerată mai departe, 
după cum este bine ştiut, o teorie „neintuitivă“, 
Acest fapt a fost subliniat în mod special de L.I. 
Mandelştam, fiind remarcat și de A. March care 
a dezbătut mult problemele filozofice ale ştiinţei. 
Dealtfel, March denumeşte intuitivă, acea 
teorie care utilizează „noţiunile luate din lumea 
experienţei cotidiene“, în timp ce în mecanica cuan- 
tică „este interzis să se utilizeze aceste noţiuni 
considerate banale“!!. Cum se explică atunci, după 
părerea sa, că teoria electromagnetică a lui Maxwell 
este totuși o teorie intuitivă? 


° L.I. Mandelştam. Lekţii po osnovam kvantovoi 
mehaniki, în Poln. sobr. soc., vol. V, Leningrad, 1950, 

404. 

10 A. March. Die physikalische Erkenntnis und ihre 
Grenzen, p. 12. 

11 Ibid. 
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Iată deci că, în ce privește „intuitivitatea“, pînă 
acum nu am avansat nici un pas. Care teorie este, 
totuși, intuitivă? Să ne reîntoarcem la această 
problemă. 

În practica sa istorică, omul a avut de-a face 
de miliarde de ori cu fenomene care se produc cu 
viteze relativ nu prea mari la scară macroscopică. 
Tocmai o astfel de practică a și făcut ca atît teoriile 
cît şi noţiunile fizicii clasice — prima dintre gene ra- 
lizările științifice ale reprezentărilor asupra naturii 
inerte percepute de om (istoricește, cea dintîi teo- 
rie de acest fcl a fost mecanica lui Newton) — să 
dobîndească în conștiința sa caracterul de intuiti- 
vitate. Aceasta nu a însemnat nimic altceva decît 
că, plecînd de la principiile şi noțiunile teoriei unui 
anumit obiect, există posibilitatea să ne reprezen- 
tăm suficient de complet impresiile senzoriale cît 
şi apercepțiile pe care le provoacă în om obiectul 
investigat. . 

De pildă, cînd, plecîndu-se de la conceptul de 
particulă în mișcare, afirmăm în cadrul mecanicii cla- 
sice (un obiect definit simultan atit prin coordonata 
sa cì și prin impuls), că particula este o noțiune 
intuitivă, aceasta înseamnă, de fapt, că legăm de 
noţiunea de „particulă“ reprezentările noastre des- 
pre o piatră, o alice, despre un glonte sau un gră- 
unte de nisip. Într-adevăr, noi ne reprezentăm 
de pildă cum glontele, tras dintr-un pistol, trece 
printr-un dise subțire de carton, perforind în acesta 
o gaură. 

Pe de altă parte, dispunem de toate argumentele 
ca să afirmăm că glontele este într-adevăr o particulă 
propriu-zisă. Fie ca glontele să perforeze, în momen- 
tul în care a lost tras, două discuri care se rotesc 
uniform și foarte repede în jurul unei axe comune, 
aflate la o distanţă nu prea mare între ele (sistemul 
poate fi folosit pentru determinarea vitezei glon- 
telui)!?. În acest exemplu găurile perforate în cele 
două discuri vor reprezenta coordonatele glonte- 


12 Descrierea acestui aparat de măsură — cronograful — 
este expusă în! cartea lui R.V. Pol. Mehanika, akustika 
i ucenie o teplote, Moscova, 1971, p. 26. 
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lui în momentele perforării lor, astfel că impulsul 
alpntelui poate fi determinat dacă se cunosc masa 
atestuia, distanţa dintre discuri și timpul în care 
glontele a străbătut această distanţă. În general, 
noţiunea clasică de particulă în mișcare este toc- 
mai generalizarea fizică a reprezentărilor compor- 
tării mecanice a pietrei, a grăuntelui de nisip, a 
glontelui și a celorlalte corpuri asemănătoare, per- 
cepute de om, cu care are de-a face în viaţa de toate 
zilele. Această noţiune, considerată din punct de 
vedere teoretic formal, corespunde sistemului de 
axiome (principiilor fundamentale) ale mecanicii 
clasice a lui Newton. 

Nu trebuie să confundăm însă „intuitivitatea“ 
noţiunilor și teoriilor fizicii clasice cu acea „intui- 
tivitate“ a noțiunilor, ca să-i spunem astfel, a bunu- 
lui simţ, elaborate de om încă cu mult înainte de 
orice ştiinţă, în cadrul experienţei sale cotidiene, 
s-o confundăm deci cu capacitatea de reprezen- 
tare a obiectelor cercetate. De exemplu, nu ne 
putem reprezenta o mișcare ce se face cu viteza 
de 300 000 km/s, la fel cum ne putem reprezenta 
mișcarea cu viteza de 5 kin/oră (mișcarea unui pie- 
ton) sau mişcarea cu o viteză de 100 km/oră (miş- 
carea unui automobil). La fel este de nereprezentat 
— exemplu tradiţional — radiaţia ultravioletă. 

Și cu toate acestea, noţiunile cu care operează 
fizica clasică sînt intuitive. Astfel, de noţiunea 
„deplasare cu viteza de 300 000 km/s“ este legată 
reprezentarea unui anumit corp rigid (riglă gradată) 
suprapus pe o dreaptă de un anumit număr de 
ori, cît și reprezentarea duratei intervalului de 
timp în care acul cronometrului va parcurge pe 
cadranul acestuia un anumit are de cere, de o anu- 
mită lungime. Același lucru se poate spune, muta- 
tis mutandis, despre „intuitivitatea“ a nenumărate 
noţiuni şi principii ale fizicii clasice. Noţiunile de 
„forță“ sau „masă“, de exemplu, nu coincid cu 
reprezentările corespunzătoare din viaţa cotidiană; 
legea inerţiei nu este, nici pe departe, o evidență 
pentru „bunul simţ. 

Cele spuse aici au maniera să ilustreze ideea că 
„intuitivitatea“ nu este nicidecum identică cu 
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„reprezentabilitatea“. Fizica clasică îşi extrage din 
„reprezentări“ (din perceperea vie) materialul 
corespunzător pentru a fi prelucrat de gîndire, 
Totodată însă, teoriile cl asice nu se îndepărtează 
atît de mult de „reprezentare“ ca teoriile neclasice. 
Problema constă în a determina modul în care se 
leagă reprezentările de noţiunile abstracte în fizica 
clasică, pe de o parte, și în fizica neclasică, pe de 
altă parte. 

Pentru a rezolva această chestiune, de o impor- 
tanţă filozofică hotăritoare este observaţia urmă- 
toare făcută de Lenin în legătură cu modul lui 
Hegel de a înţelege raportul dintre reprezentare și 
gîndire: „Se prezintă în faţa conștiinței fără con- 
tact reciproc (obiectul) — iată fondul antidialecti- 
cii. Aici Hegel pare a scoate la iveală urechile de 
măgar ale idealismului, considerind că timpul și 
spaţiul (în legătură cu reprezentarea) sint ceva 
inferior în raport cu gindirea, Dealtfel, într-un 
anumit sens, reprezentarea este, într- adevăr, infe- 
rioară. Esenţial este că gindirea trebuie să îmbră- 
jişeze toată reprezentarea în mișcarea ei, iar pentru 
aceasta gîndirea trebuie să fie dialectică. Reprezen- 
tarea este ea, oare, mai aproape de realitate decit 
gîndirea? Da și nu. Reprezentarea nu poate cuprinde 
mișcarea în totalitatea ei; ca nu cuprinde, de exem- 
plu, mișcarea cu viteza: de 300 000 km pe secundă, 
pe cînd “gîndire a o cuprinde și trebuie s-o cuprindă. 
Gîndirea ieșită din repreze ntare, reflectă şi ca rea- 
litatea; timpul este o formă de existenţă a reali- 
tăţii obiective. Aici în conceptul de timp (şi nu 
în raportul dintre reprezentare și gîndire) stă idea- 
lismul lui Hegel““3 

În această însemnare a lui Lenin, pentru tema 
noastră sînt esențiale punctările din care rezultă 
foarte clar că reprezentarea și gîndirea sînt inexpli- 
cabil legate între ele, că gîndirea, crescînd din repre- 
zentare şi reflectind realitatea mai profund și 
mai complet decît reprezentarea, cuprinde întreaga 


13 V.I. Lenin. Opere complete, Bucureşti, Editura 
politică, 1966, vol. 29, p. 193—194. 
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reprezentare, în totalitatea ei, în mişcarea sa, ca 
şi cînd ar transforma-o într-un element al său 
propriu. Din acest punct de vedere, abstracţiile 
şi relaţiile dintre ele, conţinute într-o teorie fizică 
sub formna aparatului său matematic, trebuie să 
fie necesarmente legate de materialul perceput 
în mod nemijlocit, pe care îl furnizează experimen- 
tul. Astfel în fizica clasică — valorile variabilelor 
și ale funcţiilor lor, iar în mecanica cuantică — 
valorile proprii ale operatorilor săi corespund valo- 
rilor determinate experimental pentru mărimile 
fizice corespunzătoare, 

În general, nici o teorie fizică, în măsura în care 
aceasta trebuie să cuprindă, și cuprinde efectiv, 
realitatea obiectivă, nu poate evita stabilirea legă- 
turii biunivoce dintre noţiunile matematice utili- 
zate de ea şi indicaţiile aparatelor de măsură din 
aranj: amentele ex perimentale, care transmit infor- 
mațiile cantitative corespunzătoare cu privire la 
această realitate. Numai această legătură este sin- 
gura care poate face ca o teorie în fizică să devină 
o veritabilă teorie fizică. Sub acest aspect, nici una 
dintre teoriile neclasice nu poate fi fundamentată 
fără teoriile fizice clasice, dat fiind că, fără a se 
apela la noţiunile clasice, este imposibilă orice 
descriere a rezultatelor experimentale. Rădăcinile 
filozofice ale acestei stări de lucruri constau în 
fa ptul că natura pe care o studiază fizic a este materie 


în miscare, iar cunoaşterea acestei materii — a 
oricăreia dintre formele sau structurile ci — este 
imposibilă în afara actiunii sale — directe, sau 
indirecte — asupra organelor noastre de simț. Aici 


este locul cel mai nimerit să cităm cuvintele lui 
Lenin notate pe marginea unor aserţiuni ale lui 
Feuerbach: „Sinnlich, physisch = senzorial, fizic 
(nota trad.) ((remarcabilă eschivare!)) 24 


+ 
* * 


Cum se corelează şi se leagă între ele, în cadrul 
teoriei fizice, reprezentările și gîndirea? 


"Op. cit., p. 50. 


Dacă am lua o teorie fizică dată, în forma sa 
dezvoltată — nu numai sub aspectul formalismu- 
lui său, ci anume, tocmai ca teorie fizică — vom 
constata că ea studiază obiectul său de investi- 
gare cumva simultan — sub ambele aspecte, atit 
al reprezentării, cît și al gîndirii. Instalaţiile expe- 
rimentale furnizează datele percepute senzorial, 
referitor la fenomenele examinate de teoria fizică 
respectivă, iar aparatul matematic, reprezentind 
un sistem de noţiuni abstracte, permite ridicarea 
acestor date la nivelul generalizării lor teoretice, 
reflectînd tocmai prin aceasta legile fenomenelor 
studiate. Conform celor spuse, noţiunea fizică 
apare ca rezultat al procesului dual și totodată uni- 
tar — senzorial și de gîndire abstractă — de cu- 
noaștere a realităţii obiective. Trecerea de la indi- 
caţiile percepute, ale aparatelor de măsură (care 
ne informează asupra fenomenelor studiate), la 
noţiunile matematice cât şi trecerea inversă — de la 
noţiunile matematice la indicaţiile aparatelor — 
se realizează după anumite reguli şi presupune 
existența legilor fenomenelor investigate. Aceste 
reguli ale legăturilor, sau relaţiilor dintre noţiunile 
matematice pe de o parte, şi indicaţiile aparatelor 
de măsură, pe de alta, percepute de om, trebuie 
să reflecte (și reflectă într-adevăr) aceste legi, că- 
pătînd o anumită expresie, în funcţie de specificul 
legităţilor domeniului fenomenelor cercetate. 
Mecanica cuantică a rupt-o cu prejudecata me- 
canicistă, conform căreia, legile fenomenelor ma- 
croseapice ar acționa, chipurile, și în microuni- 
vers. Intr-o formă explicită însă, acest fapt s-a ma- 
nifestat numai în cadrul aparatului matematic al 
teoriei; cîl priveşte, pe de altă parte, regulile de le- 
gare a noțiunilor matematice de indicaţiile apara- 
telor de măsură, această chestiune este deseori 
prezentată în literatura de mecanică cuantică fie în- 
tr-un mod ambiguu (este lăsată fără răspuns pro- 
blema dacă regulile respective trebuie să rămînă 
aceleaşi sau nu în teoria clasică şi în cea cuantică), 
fie de foarte multe ori este prezentată într-o astfel 
de formă încît conceptele fundamentale ale teoriei 
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clasice sînt numai „limitate“. Heisenberg, de pildă, 
vorbeşte despre faptul că „limbajul primar, care 
este elaborat în procesul explicării stiinţilice a fap- 
telor în fizica teoretică, îl constituie, de obicei, lim- 
bajul matematic, și anume, algoritmul matematic 
care permite fizicienilor să prevadă rezultatele 
experimentelor viitoare“. 

După cum știm, reversul acestei afirmații o re- 
prezintă afirmaţia aceluiași Heisenberg, cum că 
noţiunile fundamentale clasice ar îi, într-un anu- 
mit sens, apriorice în raport cu teoria lui Einstein 
și cu teoria cuantică, adică chipurile, atît teoria 
relativităţii, cît şi teoria cuantică, nu introduc 
nici un fel de noţiuni primare fizice noi (și nu nu- 
mai matematice), Pentru a promova consecvent 
punctul de vedere conform căruia legile fenome- 
nelor macroscopice diferă calitativ de legile micro- 
cosmosului, trebuie adoptat acelaşi punct de ve- 
dere și în rezolvarea problemelor ce se pun referi- 
tor la legarea datelor experimentale cu teoriile, 
la îmbinarea a ceea ce este perceput senzorial cu 
ceea ce este conceput abstract în cadrul cunoaș- 
terii fenomenelor fizice, la legătura dintre reprezen- 
tările fizice și noţiunile matematice în cadrul fizicii 
teoretice. 

Să examinăm mai concret toate aceste chestiuni, 

Un copil care se joacă pentru prima dată în viata 
sa cu o pisică reunește (graţie activităţii primului 
sistem de semnalizare) diferitele senzaţii indivi- 
duale (copilul vede pisica, aude mieunatul ei) în 
apercepţia unei anumite pisici. Concomitent cu 
aceasta, se realizează o „generalizare“ sui generis 
a reflexului condiționat dobindit: copilul reacţio- 
nează la fel față de pisicile care seamănă între 
ele, cu care are ocazia să se joace. Totuşi, noţiunea 
generală de „pisică“ se va elabora în conștiința 
copilului numai atunci cînd el va lua cunoștință 
despre pisicile din poveştile celor mai în vîrstă, din 
citirea cărţilor respective (în transmiterea rezul- 
tatelor practicii multimilenare a omenirii, rolul 

15 W, Heisenberg. Fizika i filosotiia, Moscova, 1963, 
p- 140—141. 
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principal îi aparține celui de-al doilea sistem de sem- 
nalizare), astfel încît acum, orice pisică individu- 
ală constituie un reprezentant al speciei „pisică“, 
Prin urmare, chiar cunoasterea umană primară a 
lucrurilor realității înconjurătoare conține deja, 
în sine, germenii legăturii și unității percepto-sen- 
zorialului și concepto-abstractului. În unitatea 
dintre cunoașterea senzorială și cea abstractă (la 
baza căreia se află atitudinea practică a omului faţă 
de natură) se reflectă obiectiv dialectica lumii 
reale. N, 

Acest exemplu, care nu se referă la fizică, poate 
elucida problema pusă mai sus, dat fiind că, în 
ce priveşte latura sa logică, procesul de formare, a 
unei noțiuni fizice nu diferă, în esenţă, prin nimic, 
de procesul formării noţiunilor din viaţa de toate 
zilele. vu 

În cadrul teoriilor clasice, notiunile fizice repre- 
zintă de cele mai multe ori o generalizare nemijlo- 
cită a noţiunilor de care se folosește așa-numitul 
bun simţ. De exemplu, noţiunea fizică de lungime nu 
reprezintă altceva decît generalizarea A faptului 
că obiectele pe care le percepem posedă diferite 
întinderi. Comparările întinderilor pe care le-a 
făcut omul, practic, de miliarde de ori, cu mult 
înaintea oricărei cercetări științifice, sistematice 
a naturii, au condus la elaborarea noţiunilor știin- 
țifice de dimensiune şi de unitate de lungime, iar 
prin intermediul acestora, la regulile de atribuire 
a unor lungimi obiectelor percepute, a unor numere 
(valori) bine determinate. Astfel, acum lungimea 
oricărui obiect perceput poate fi măsurată ca pre- 
cizie, adică, în general, noţiunile elaborate în expe- 
rienţa cotidiană, pe de o parte, și abstracțiile ma- 
tematice, pe de alta, pot fi acum reunite în acea 
sinteză profundă a cunoașterii senzoriale şi ab- 
stracte, sinteza în afara căreia nu poate exista o 
fizică științifică. f A 

Desigur, ar fi un pur pedantism să cerem ca 
toate noţiunile fizice utilizate atît de teoriile cla- 
sice, cît și de cele neclasice, să ia naștere exact, 
tocmai pe această cale, adică pe o cale în care fi- 
zicianul trece întotdeauna de la indicațiile apara- 


114 


telor de măsură percepute de el, la abstracţia ma- 
tematică. Această cale este tipică pentru noţiunile 
mecanicii clasice, fiind tipică din simplul motiv 
că mecanica clasică a crescut nemijlocit din expe- 
rienţa curentă, edificîndu-se înaintea tuturor ce- 
lorlalte teorii ale fizicii clasice, servind o anumită 
perioadă de timp drept model de cunoaștere știin- 
țifică pentru ele. 

Aparatul matematic al unei teorii fizice (aceasta 
din urmă fiind tratată aici ca teorie în formare), 
reprezentind un anumit sistem de abstracții, se 
bucură de o anumită independență relativă, avîn- 
du-și logica sa proprie de dezvoltare; în virtutea 
acestui fapt, anumite noţiuni apar, în condiţii bine 
determinate, în cadrul unei teorii fizice în formare, 
mai întîi sub formă de abstracțiune matematică 
și abia după aceasta se dezvăluie sensul fizic al 
noţiunilor matematice, adică acestea își găsesc, 
după cum se spune, interpretarea lor fizică sau 
empirică. Descoperirea sensului fizic a] abstracţi- 
ilor matematice — este o latură indispensabilă, 
necesară, a dezvoltării unei teorii fizice. Fără această 
latură, o teorie fizică va reprezenta pînă în cele 
din urmă, o schemă matematică, şi nu o teorie 
fizică. Numai această lâtură oferă abstracţiilor 
matematice un conţinut coneret și deci numai 
prin intermediul ei este posibil să se formuleze 
legile acelor fenomene fizice pe care trebuie să le 
reflecte teoria, adică să se confere teoriei lizice o 
formă într-adevăr dezvoltată. 

În fizica modernă, care are de-a face cu fenome- 
ne ce nu pot fi percepute nemijlocit, cea de-a 
doua cale de formare a noțiunilor fizice, deci calea 
pe care fizicianul trece de la abstracţiile matema- 
tice la indicaţiile perceptibile ale aparatelor de mă- 
sură (ce ne informează despre lucrurile investi- 
gate), este tipică. Aceasta o dovedeşte cit se poate 
de convingător mecanica cuantică, 

Cum au fost elaborate noţiunile cuantice? 

Ipoteza lui Planck asupra caracterului discret 
al valorilor posibile ale energiei unui oscilator, în 


contradicție principială cu concepţiile clasice, a 
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permis explicarea legilor radiaţiei termice. Dez- 
voltarea acestei ipoteze a condus la realizări re- 
marcabile, chiar în primele stadii ale teoriei cuan- 
tice; acestea au fost: descoperirea fotonilor de 
către Einstein, elaborarea teoriei căldurilor speci- 
fice a corpului solid, modelul atomic al lui Bohr 
și explicarea principiului empiric al lui Ritz, că- 
ruia i se supun liniile spectrale ale atomilor, și al- 
tele. 

Trebuie subliniat faptul că, chiar în primul sta- 
diu al teoriei cuantice, rămînea neclar conținutul 
fizic al ipotezelor avansate: pe primul loc apărea 
rolul euristic al formei matematice (ca exemplu pot 
fi menţionate nenumăratele încercări întreprinse 
de savanţi odată cu ivirea teoriei cuantice, de a 
dezvălui sensul formulei lui Planck, e = ły). 

Dezvoltarea ulterioară a teoriei cuantice a con- 
stat, înainte de toate, în elaborarea aparatului 
matematice capabil să exprime discontinuitatea 
energiei. Abia după aceasta s-a reușit să se depis- 
teze sensul fizic al tuturor mărimilor conţinute în 
aparatul său matematic și deci să se ducă pînă la 
capăt rezolvarea problemei elaborării mecanicii 
atomului. Toate acestea se referă, în acecaşi măsură, 
atît la mecanica matricială a lui Ileisenberg-Born, 
cît și la mecanica ondulatorie a lui de Broglie-Sehrâ- 


. v v v . . ? 
dinger — cele două rădăcini cum le numeşte Born, 
ale mecanicii cuantice — căreia Dirac i-a dat for- 


ma sa actuală. Astfel, de pildă, Schrödinger a ana- 
lizat ipoteza discontinuităţii stărilor energetice 
ale microobiectelor în legătură cu ecuaţia matema- 
tică descoperită de el, pe care a obținut-o utili- 
zìnd aparatul matematic al teoriei clasice a osei- 
laţiilor, admiţind că de relațiile întrucîtva modifi- 
cate ale acestui formalism sînt legate mărimile ce 
determină comportarea mieroobiectelor. Pe urmă, 
el a admis că unul dintre operatorii unei anumite 
clase de operatori corespunde energiei, iar valorile 
proprii ale acestui operator corespund valorilor 
observate experimental pentru energic. 

Deja această presupunere, împreună cu ecuația 
formulată au permis să se obţină rezultate remar 
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cabile — să se găsească baza teoretică a formulei 
lui Balmer, să se explice fenomenul Stark. 

Un deosebit rol în dezvoltarea mecanicii cuan- 
tice l-a jucat descoperirea sensului fizic al funcţiei 
de undă care apare în ecuaţia lui Schrödinger. 
Funcţia de undă caracterizează starea microobiec- 
tului în anumite condiţii macroscopice. Tocmai 
această funcţie de undă este cea care permite reali- 
zarea trecerii de la operatori la valorile mărimilor 
cuantice observate experimental, 

Dacă funcția de undă este o funcţie proprie a 
operatorului unei mărimi fizice (să zicem că ar fi 
vorba de coordonată), atunci, conform principiilor 
ce stau la baza mecanicii cuantice, valoarea pro- 
prie a operatorului corespunzătoare acestei funcţii 
de undă, reprezintă valoarea posibilă a acestei 
mărimi (într-o experienţă cu electroni, aceasta ar 
corespunde coordonatei petei observate pe ecran). 
Dacă însă funcţia de undă nu este o funcţie 


proprie a operatorului mărime — să zicem, din 
nou, coordonata cuantică — atunci această mă- 


rime nu va avea (în starea determinată de funcţia 
de undă de care vorbim) o valoare bine definită 
(în experienţa cu electronii, acestei situaţii îi co- 
respunde densitatea distribuţiei petelor observate 
pe ecran). Așa cum a propus pentru prima dată 
Born, pătratul modului funcţiei de undă, |Y (2) l?, 
este considerat probabilitatea de a găsi electronul 
în punctul de coordonată w. Corespunzător acestei 
tratări a funcției de undă, se afirmă că unei mă- 
rimi fizice, dintr-o stare definită de o funcţie de 
undă, care nu este o funcţie proprie a operatorului 
acestei mărimi, nu i se poate atribui decît o va- 
loare medie; această valoare medie poate fi calcu- 
lată din aparatul matematic al mecanicii cuantice, 
dacă funcţia de undă ce determină starea micro- 
obiectului este cunoscută. 

În general, în mecanica cuantică, numai o parte 
dintre mărimile ce caracterizează microobiectul 
dintr-o anumită stare au valori bine determinate; 
toate celelalte mărimi (pentru acecaşi stare) nu 
au valori bine definite, ci numai valori medii. 
Această situaţie este intrinsec legată de proprie- 
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tatea specifică funcţiei de undă, constind în faptul 
că ea coincide cu funcțiile proprii numai ale unora 
dintre operatori, însă nu coincide cu funcţiile pro- 
prii ale celorlalţi operatori. 
Particularitatea aceasta a funcției de undă re- 
zultă din chintesența mecanicii cuantice, care 
este așa-numita relaţie de necomutare. Din această 
relație se poate deduce că starea microobiectului 
este o stare proprie comună oricăror două mărimi 
cuantice, numai atunci cînd operatorii corespunză- 
tori acestor mărimi sînt comutativi între ei. Astfel, 
din relaţia de comutare pentru operatorul impul- 
ħi 


g x „TA JA 
sului și cel al coordonatei PX — X P} = = 
3 a i 


se deduce că în mecanica cuantică impulsul şi 
coordonata nu pot avea simultan valori bine de- 
terminate. 

Relaţia de necomutare exprimă, sub formă de 
abstracții matematice, unitatea proprietăţilor con- 
tradictorii corpuscular-ondulatorii ale microobiec- 
telor. Deducerea acestei relaţii și stabilirea legă- 
turii dintre ea și tablourile corpuscular și ondula- 
toriu sub care apar microobiectele în diferitele 
experimente, constituie un exemplu strălucit de 
dialectică a naturii și de cunoaștere a ei de către 
om, 


* + 


Putem acum sintetiza într-o concluzie generală 
cele spuse în cadrul examinării problemei intuiti- 
vității noţiunilor clasice şi cuantice, inclusiv a ro- 
lului noțiunilor clasice în cadrul teoriei cuantice. 

Elementul reprezentabilității este inclus atît 
în noţiunile fizice clasice, cît și în cele cuantice: 
fără o legătură între valorile variabilelor (în cazul 
teoriei clasice) și a valorilor proprii ale operatori- 
lor (în cadrul teoriei cuantice) pe de o parte, și in- 
dicaţiile citite pe aparate de măsură, pe de alta, 
nu există concepte sau noţiuni, nici în teoria cla- 
sică, nici în cea cuantică. Însă, în timp ce în cadrul 
teoriei clasice noțiunile acesteia sînt o generalizare 
nemijlocită a datelor de observaţie, în teoria cuan- 
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tică, noţiunile sale nu mai reprezintă nicidecum o 
astfel de generalizare nemijlocită, ci din contră, 
generalizarea materialului de observaţie se reali- 
zează pe o cale indirectă ce trece prin noţiunile 
clasice, 

Valorile proprii ale operatorilor cuantici sînt 
exact în același raport cu datele de observaţie (in- 
dicaţiile aparatelor de măsură) ca și raportul în 
care se află datele de observaţie cu valorile varia- 
bilelor clasice; de exemplu, atit coordonatele petei 
de pe ecran, într-o experienţă de difracție cu elec- 
troni, cît și coordonatele găurii perforate de glonte 
în discul în care s-a ţintit se măsoară tot cu aju- 
torul unei aceleiași rigle rigide avînd diviziunile 
respective. Cu alte cuvinte, la măsurarea mări- 
milor cuantice nu ne putem dispensa niciodată de 
noţiunile clasice. 

Totodată însă aparatul matematic al mecanicii 
cuantice reflectă și natura duală, corpuscular-on- 
dulatorie, a microobiectelor, iar aceasta imprimă 
amprentele sale asupra noţiunilor clasice utilizate 


în teoria cuantică. Astfel, din relaţia de comutare 


PX — XP, = y se deduce, de exemplu, că, într-o 


aceeaşi stare cuantică unică, nu există valori pro- 
prii ale ambilor operatori—și impuls și coordonată. 
De aici rezultă însă că conceptul clasic de particulă 
în mișcare (după cum s-a subliniat mai sus, în 
mecanica clasică este denumită particulă în mișcare 
orice obiect care posedă concomitent și coordonată 
și impuls) îşi pierde valabilitatea în cadrul meca- 
nicii cuantice, cel mult în aceeași formă, exact 
identică cu cea în care este utilizată aceasta în 
cadrul teoriei clasice. Cu alte cuvinte, caracteris- 
ticile corpusculare și cele ondulatorii, cînd sînt 
atribuite fenomenelor atomice, îşi pierd indepen- 
denţa „clasică“, devenind cumva legate, presu- 
punîndu-se una pe cealaltă. 

Aceasta înseamnă că așa-numita relativizare a 
stării microobiectului (adică faptul că în mecanica 
cuantică starea unui obiect este determinată nu 
independent de aranjamentul experimental prin 
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intermediul căruia este studiat obiectul ci numai ra- 
portat la acest aranjament experimental, legat de 
condiţiile pe care acest aranjament le fixează) nu 
este altceva decit manifestarea naturii duale și 
totodată unice, corpuscular-ondulatorii a micro- 
obiectelor. 

În niciunul dintre experimente însă microobiec- 
tele nu se comportă nici exact ca niște unde, dar 
nici exact ca nişte particule din lumea macrosco- 
pică. Pe de altă parte însă, întrucît pentru descrie- 
rea fenomenelor observate nu putem utiliza decît 
noţiuni clasice, în experimentele cu microobiecte 
aceste noţiuni clasice — corpusculare și ondula- 
torii — trebuie considerate ca excluzîndu-se reci- 
proc și la fel, condiţiile experimentale în care sînt 
puse în evidenţă fenomenele corpusculare, ca in- 
compatibile cu condiţiile experimentale pentru 
observarea fenomenelor ondulatorii, și invers. 
Contradicţia se rezolvă prin introducerea unor noi 
noţiuni fizice cuantice, cu trăsături analoge no- 
țiunilor clasice corespunzătoare, însă esenţial di- 
ferită de acestealt. 

În încheiere vom încerca să răspundem la urmă- 
toarea întrebare: care este limbajul riguros în care 
ne putem exprima adecvat despre aceste micro- 
obiecte și dacă vocabularul natural, precizat şi 
dezvoltat, este potrivit pentru aceasta, sau un 
astfel de limbaj nu-i bun la nimic în acest caz? 

Cu toate că după părerea pozitiviştilor, această 
întrebare nici nu are sens, pe mulţi savanţi chiar 
dintre cei ale căror simpatii filozofice personale 
sînt departe de materialism, această problemă îi 
preocupă în modul cel mai seriosi”. 

Din expunerea precedentă rezultă că un asce- 
menea limbaj riguros există și că el s-a dezvoltat 
din limbajul teoriilor clasice; problema creării 
acestui limbaj a fost rezolvată de teoria comple- 


18 Probleme ridicate în legătură cu contradicţia dialec- 


tică din mecanica cuantică sînt examinate mult mai 
concret în cap. V. 

1? Vezi de pildă, W. Heisenberg. Fizika i filosofiia, 
p. 151 și următoarele, 
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mentarităţii a lui Bohr, fiind definitivată ulterior 
de către discipolii săi. Noţiunile clasice corespuns 
zătoare (cum ar fi, să zicem, noţiunea de parti- 
culă în mișcare), care devin neriguroase atunci 
cînd sînt aplicate fenomenelor la scară atomică, au 
fost radical transformate, fiind definite ca noţiuni 
proprii sistemului de concepte și principii ale me- 
canicii cuantice, care (sistem) este total diferit 
de sistemul de noţiuni și principii pe care sînt con- 
struite teoriile clasice. Acest fapt şi-a găsit ex- 
presia atit în noul formalism cît și, respectiv, în 
noile proceduri din mecanica cuantică de legare a 
noţiunilor matematice cu rezultatele observaţiilor 
(care sînt redate în limbajul noţiunilor clasice), 
vizavi de formalismul și regulile de stabilire a 
acestei legături din cadrul teoriilor clasice. 

Criteriul intuitivităţii există atît în noţiunile fi- 
zice cuantice cît şi în teoria cuantică, numai că 
aceste noţiuni și teorii ca atare nu sînt intuitive. 
Un rol deosebit, de important l-a avut în acest con- 
text elaborarea conceptului de relativizare a mă- 
rimilor la mijloacele de observaţie, fără de care 
ar fi fost imposibilă conceperea mecanicii cuantice 
ca teorie fizică, el reprezentind generalizarea. și 
dezvoltarea în continuare a conceptului de relati- 
vizare la sistemul de referință al teorici relativită= 
ţii şi al mecanicii clasice deopotrivă. 


Rezultă deci, că noţiunile fizice ale oricărei 
teorii fizice — fie clasice, fie neclasice — nu sînt 
nici indicaţiile aparatelor de măsură şi nici ab- 
stracţiile matematice; în noţiunile fizice care re- 
flectă realitatea obiectivă se îmbină într-un tot 
unitar atît unele cît și celelalte. Tocmai acest fel 
de noţiuni sînt noţiuni fizice riguroase, fiind rigu- 
roase tocmai datorită faptului că ele corespund re- 
alităţii obiectivelă, 

Așa-numita logică cuantică (H. Reichenbach, 
C.F. Weizsäcker) atribuie relaţiilor logice dintre 
enunțuri nu două valori de adevăr („adevărat“ și 
„lals“), ca în logica obișnuită, ci trei valori: „ade- 


13 În capitolul X al cărţii noastre problemele enunțate 
sint expuse mai amplu. 
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várat“, „fals“ și „nedeterminat“. Această „nede- 
terminare“ nu este echivalentă cu „necunoscut“, ci 
defineşte o situaţie de un tip special. Principiul 
terțiului exclus („un enunţ este fie adevărat, fie 
fals, tertium non datur“) nu mai acţionează în lo- 
gica cuantică. Următorul exemplu este destul de 
elocvent în această privință: dacă despre electro- 
nul care a trecut printr-un ecran cu două fante, 
se afirmă că „el nu a trecut printr-o anumită fan- 
tă“, atunci din această afirmaţie nu rezultă numai 
faptul că „el a trecut cu siguranță printr-o altă 
fantă“; există încă o a treia posibilitate: „trecerea 
electronului prin fantă este nedeterminată“ (această 
posibilitate nu este nicidecum echivalentă cu 
necunoașterea de către noi a acelei anume fante 
prin care a trecut electronul). 

Din punctul de vedere al conceptului de „logică 
cuantică“, în tratarea lui Weizsäcker reiese că din 
mecanica cuantică este exclusă orice fel de intui- 
ţie, astfel încît între ca și teoria clasică există o 
ruptură logică şi gnoscologică. Aceasta rezultă 
chiar și numai din faptul că logica obișnuită este 
logica limbajului natural, atit a acelui curent cât 
şi a limbajului specific al noţiunilor fizicii clasice. 

Se pune întrebarea: este oare într-adevăr, chiar 
atit de necesar să se renunţe atit la limbajul cu- 
rent, cît și la logica obișnuită, în sensul logicii lui 
Weizsäcker, atunci cînd se trece la explicarea feno- 
menelor ce au loc la scară atomică, care constituie 
obiectul teorici cuantice? 

Tot ceca ce s-a spus pînă aici constituie un răs- 


puns la întrebarea pusă. Vom adăuga aici doar că, 
atit Bohr, Pauli cît şi ceilalţi fizicieni au combătut 
utilizarea logicii polivalente în numele unei pre- 
zentări mai „exacte“ a situaţiei create în mecanica 
cuantică”, 


19 N, Bohr. Atomnaia fizika i celoveceskoe poznanie, 
p- 145. 


Capitolul IV 


ASUPRA. PRINCIPIULUI 
OBSERVABILITĂȚI I ÎN FIZICA 
MODERNA 


1. Punerea problemei. 
Semnificația sau sensul noțiunii 
de „observabilitate“ 


Cu privire la principiul observabilităţii în fizică 
există o literatură destul de bogată. Au fost publi- 
cate numeroase lucrări elaborate de fizicieni și fi- 
lozofi, în care sînt analizate problemele referitoare 
la acest principiu în plan filozofic. În aceste lu- 
crări se scot în evidenţă aspectele mai puţin stu- 
diate ale principiului observabilităţii. Ar fi poate 
cazul să amintim faptul că numeroși autori leagă 
acest principiu de doctrina filozofică a lui Mach. 
Aşa să fie? Iată întrebarea la care ne propunem 
să răspundem în cele ce urmează. Aici vom remarca 
doar că „principiul observabilităţii“ a fost oarecum 
identificat cu formula „dispariţiei materiei“, care 
în perioada descoperirii radiului şi a electronilor, 


deruta pe mulţi de la calea materialismului și 


al cărui sens adevărat a fost dezvăluit de către 


1 Vezi, de exemplu: M. Born. Symbol und Wirklich- 
keit. „Physikalische Blätter“, 1965, H S.57— 59; 
R. Feynman, R. Leighton, M. Sands. Pizica modernă, 
Editura tehnică, Bucuresti, 1969, Vol. I, p. 598—600; 
ILV. Huznelov. Struktura fiziceskoi Leori, în „Voprosi 
blosofii”, 19867, No, 11, p. 89; P.S. Disleoti, V.M: Sviri- 
denko. Q prințipe nabliudacmostiil onțeppii dopolnitelnosti 

Metodoioghiceskie problemi teorii izmerenita, Kiev, 
1966; M. Bunge. Physics and Reality, in „Dialectica“, 
1966, vol. 70, fasc. 2. 


123 


V.I. Lenin în al său „Materialism și empiriocriti- 
cism“2, 

În acest capitol ne propunem să examinăm pro- 
blemele teoretic-epistemologice și metodologice 
legate de principiul observabilităţii. Vom începe 
plecînd de la unele definiţii. 

După cum se știe, observarea este activitatea de 
cunoaștere conștientă a omului, avînd ca scop 
bine determinat apercepțiunea lucrurilor și a fe- 
nomenelor obiectiv reale; altfel spus, observarea 
obiectelor și fenomenelor din natură ar fi imposi- 
bilă fără ca acestea să actioneze direct sau mij- 
locit (prin intermediul aparatelor sau al mijloace- 
lor de observație) asupra organelor de simţ ale 
omului. Din acest punet de vedere, materialist, 
noțiunea de „observabilitate“ semnifică posibili- 
tatea de a observa obiectele şi fenomenele naturii 
care există obiectiv, independent de conștiința 
omului. Desigur că lucrurile se află obiectiv (și 
deci sînt cunoscute) în diferită corelaţii cu celelalte 
lucruri în dezvoltarea lor, însă problema cunoaş- 
terii acestor corelaţii, cît și a rolului observaţiei 
în procesul cunoașterii le lăsăm deoparte aici. 

In literatura de fizică modernă, noţiunea de ob- 
servabilitate este folosită însă şi într-un sens mult 
mai special, şi anume, avînd semnificaţia că afir- 
maţiile fizice cu privire la obiectul, fenomenul, pro- 
prietăţile şi mărimile despre care se afirmă că sînt 
observabile trebuie să satisfacă anumite condiţii, 
pe care le vom examina în cele ce urmează. Ne pro- 
punem drept problemă aici analiza acestor ce- 
rințe și a bazei lor, deoarece principiul observabi- 
lităţii se referă tocmai la aceste condiţii. Să pre- 
zentăm mai întii afirmaţiile unora dintre autori, 
prin care este formulat, într-un fel sau altul, prin- 
cipiul observabilităţii. 

După Einstein, noţiunea de simultaneitate „există 
pentru fizician, numai în cazul în care există posi- 
bilitatea să se stabilească, într-un caz concret, 

2 Vif. Lenin, Upere complete, vol. 18, Bucureşti, 
Editura politică, 1963, p. 269. 
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dacă această notiune corespunde într-adevăr rea- 
lität”, 

Langevin serie că „0 teorie nu trebuie să conțină 
nimic din ceea ce nu ar avea sens experimental 
și nu ar corespunde unui experiment, care, chiar 
dacă nu ar fi simplu de realizat, cel puţin să fie 
ușor de imaginat 8%. 

În „Fizica modernă“ a lui Feynman putem citi 
următoarele: „Alt lucru care a fost subliniat de 
la descoperirea mecanicii cuantice este că nu trebuie 
să vorbim despre lucruri pe care nu le putem măsu- 
a. (De fapt, şi teoria relativităţii afirma același 
lucru.) Dacă ceva nu poate fi definit prin măsu- 
rare, el nu-şi are locul într-o teorie... Dacă nu putem 
măsura poziţia şi impulsul, nu înseamnă, apriori, 
că nu putem vorbi despre ele. Înseamnă numai că 
nu sîntem obligaţi să vorbim despre ele“. 

Campfer scrie: „Mecanica cuantică își propune 
ca scop să ofere o descriere a realităţii fizice, căreia 
să-i corespundă eliminarea conștientă din teorie 
a tuturor noţiunilor și a tuturor mărimilor care nu 
apar în mod nemijlocit în cadrul experienței“. 

Unii autori confundă conţinutul principiului 
observabilităţii cu problema gnoseologică a reali- 
tății obiective şi a cunoașterii acesteia de către 
om. La Eddington aceasta iese pregnant în evidenţă, 
El afirmă, de exemplu, că fizicianul, formulind legile 
mecanicii, are de-a face nu cu „particule perfect 
obiective“ şi cu „o comportare perfect obiectivă“ a 
acestor particule, ci cu „comportarea lor observa- 
bilă“, cu „proprietăţi inspirate de procedura noas- 
tră de observare“. După Eddington, cunoașterea 
fizică este, în esenţă, cunoaștere prin observaţie“, 
care s-ar obtine, chipurile prin examinarea proce- 


3 A, Einstein. O speţalnoi i obşcei teorii otnositelnosti, 
Sobr. nauci. trudov, Vol. I, Moscova, 1955, p. 451. 

3a P, Langevin. Atomi i Korpuskuli, Izbr. proizv., 
Moscova, 1949, p. 365. 

4 R. Feynman, R. Leighton, M. Sands. Fizica modernă, 
Editura tehnică, Bucureşti, 1969, Vol. I, p. 599. 

5 F. Campfer. Osnovnie polojeniia kvantovoi mehaniki, 
Moscova, 1967, p. 15. 

€ A.S, Eddington. The philosophy of Physical Science, 
N.Y. 1940, p. 37. 
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durilor de observare, „a procedeelor sensorial şi 
intelectual“ aplicate în observare (şi nu pe calea 
unei gencralizări din ce în ce mai profunde a fap- 
telor obţinute prin intermediul observaţiei). Tocmai 
pe această cale apriorică obținem noi, chipurile, 
cunoașterea legilor și constantelor fundamentale 
ale fizicii (de exemplu, viteza luminii în vid) care, 
după părerea lui Eddington „sînt total subiective, 
putînd fi deduse univoc aprioric”?, 

Principiul observabilităţii nu are, în realitate, 
nimic comun cu problema raportului dintre subiec- 
tiv și obiectiv, rezolvată de fapt și aceasta în mani- 
era idealistă. Într-o teorie fizică (încheiată) sînt 
admise numai acele afirmaţii, care, într-un fel sau 
altul, sînt confirmate, sau măcar pot fi confirmate 
experimental (observabilitate principială); celelalte 
afirmaţii, care nu pot fi confirmate experimental, 
sînt excluse pur și simplu din teoria fizică. Acesta 
este tocmai conţinutul principiului observabilită- 
ui, ; 

Se obișnuiește să se aducă următoarele argumente 
în sprijinul eficacităţii principiului observabilităţii, 
Analiza critică făcută de Einstein simultaneităţii 
absolute a fenomenelor, observabilă în principiu din 
diferite puncte, i-a permis să ajungă la reprezentările 
relativiste asupra spaţiului și timpului. Complet 
analog, Heisenberg a rezolvat dificultăţile mode- 
lului atomic al lui Bohr, eliminînd din acest model, 
ca principial inobservabile, atit poziţia electronu- 
lui pe orbita sa, cît și frecvenţa rotației acestuia; 
el a creat mecanica matriceală — această formă 
primară a mecanicii cuantice — bazîndu-se numai 
pe frecventele și intensităţile liniilor spectrale, 
singurele observabile direct experimental. 

Este oare adevărat că numai principiului obser- 
vabilităţii i se datorește într-adevăr edificarea 
acestor două teorii conducătoare ale fizicii moderne? 
Răspunsul la această întrebare trebuie căutat, în 
primul rînd, în cadrul fizicii însăşi și nu pe baza 
plăsmuirilor idealiste speculative pe care le pro- 


? Op. cit., p. 62, 104. 
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pune, în fond, Eddington’. Este de neconceput s 


se facă confuzie între principiul observabilităţii cu 
principiul gnoseologic al raportului dintre subiec- 
tivitate şi obiectivul real.» 

Dirac serie că „stiinta are de-a face numai cu 
i idee înclină, 


lucruri observabile“. Către acee: 


chiar dacă cu o anumită precauţie, E. Schrödinger. 


Astfel, acesta scrie: „Niciodată nu se poate spune 


ce se întîmplă cu adevărat în realitate... ci numal 
să se indice ce anume va putea fi observat într-un 
caz dat. Trebuie oare să ne mulțumim pentru tot- 


deauna cu această stare de lucruri? În principiu, 
desigur că da. Principial, cerința ca o știință exactă 


să tindă în cele din urmă la descrierea realului 
observabil, nu este nicidecum nouă. Singura între- 
bare care se pune, este dacă de acum încolo vom fi 


nevoiți să renuntăm la a lega această descriere de 


o ipoteză concretă asupra modului în care este alcă- 

ita j ” S? lti care ar as 
tuită de fapt această lume. Sînt mulţi care ar vrea 
să decreteze chiar şi de astăzi această renunțare. 


că prin aceasta nu facem alt- 


Mie mi se pare î 
:10 


ceva decit să ne ferim din fața greutăților! 

Riguros vorbind, nici chiar Dirac nu atribuie 
afirmației sale un sens gnoseologic. Aceasta rezultă 
evident din continuarea ideii citate: „noi putem 


4] 
dacă 11 


să mterac- 


observa un obiect numai 


a 4 a ] 
tioneze cu ceva din exteriorul 


Sehrădinger dă îns ci sale o semnificaţie 


enoscologică, chiar dacă nu mai dezvoltă în conti- 


nuare considerentele corespunzătoari 
m . . e v a S al š A 
Clar și precis se exprimă în această chestiune, 


în plan gnoseologic, leisonberg. Conform punetu- 


s După părerea lui Eddington, de exemplu, noi putem 
afla că o anumită mări este inobservabilă principial, 
dacă, pexaminînd definiţi vestei mărimi, va descoperi 
că această defini co cti y un cere 


logic, fie vreo altă eroare logică m, p. 39). 
9 PA.M. Dirac. Prin i 
cova,; 1960, p. 13. 
10 W, Heisenberg, 
Sovremennaia kvantovaia 
cova, 1934, p. 59. 
u P.A.M. Dirac. Prinţipi kvantovoi mehaniki,. Mos- 
cova, 1960, p. 18. 


oi mehaniki, Mos- 


r, PAM. Dirac. 
l, Lening ad. — Mos- 


[ui său de vedere, dacă este să discutăm tabloul 
naturii al ştiinţelor exacte contemporane, atunci 
va fi vorba, mai degrabă, nu „despre o imagine a 
naturii, ci despre un tablou al raporturilor noastre 
cu natura“!?, Heisenberg consideră că omul cînd 
observă natura are de-a face nu cu natura însăși, 
ca atare, ci cu o natură investigată prin prisma 
modului în care omul îi adresează întrebările sale. 


Punctul de vedere al lui Heisenberg a fost ana- 
lizat de noi suficient de detaliat în capitolul II, 
astfel încît aici nu ne vom mai opri asupra lui. Vom 
sublinia numai că atît Eddington, cît şi Heisen- 
berg, în afirmaţiile lor cu caracter filozofic, separă, 
în fond, observaţia, ca componentă necesară a 
procesului de cunoaștere, de cunoașterea în totali- 
tatea ei, absolutizind gîndirea abstractă, rupînd-o 
pe aceasta de natura obiectiv reală, adică de ma- 
terie. În realitate însă, observînd natura și elabo- 
rînd teoriile sale științifice, omul are de-a face 
tocmai cu natura ca atareș cunoașterea umană 
este relativă, însă această relativitate nu este abso- 
lută, fiind restrînsă din ce în ce mai mult, pe mă- 
sura progresării cunoașterii care reflectă natura în 
veșnică dezvoltare. 

Într-o teorie fizică încheiată, verificată experi- 
mental, noţiunile şi principiile sale vor reflecta 
lumea materială; aceste noţiuni și principii fiind 
verilicate experimental, sînt observate, corespund 
realității obiective. ln dezvoltarea fizicii apar 
însă şi situaţii în care în anumite condiţii (de 
exemplu, atunci cînd cercetătorul descoperă în 
cadrul experienţelor sale un domeniu nou de feno- 
mene, pentru care de fapt teoria fizică dată este 
în fond inadecvată, lucru încă neeclucidat de fizică), 
unele sau altele dintre noțiunile și principiile aces- 
tei teorii încheiate date nu corespund realităţii 
obiective. Noua experienţă neagă aserţiunea ‘care 
susţine că unei anumite noțiuni sau unui anumit 
principiu din cadrul acestei teorii i-ar corespunde 
realitatea obiectivă, ceca ce înseamnă deci că no- 


12 W., Heisenberg. Das Naturbild der heutingen Physik, 
Hamburg, 1955, p. 21. 
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țiunea respectivă sau principiul respectiv înce- 
tează de a mai fi adevărate. 

Se pune întrebarea: are dreptul o teorie fizică să 
admită noţiuni și principii pentru care experienţa 
s-ar părea că dă un răspuns dublu, le corespunde 
oare acestora o realitate obiectivă, iar dacă are 
acest drept de a le admite, atunci care este conți- 
nutul epistemologic al acestei „admiter ? Aceasta 
este problema ce se pune în faţa fizicii, atunci cînd 
dintr-o teorie fizică veche se dezvoltă o teorie nouă, 
astfel încît vechea teorie devine un caz particular, 
caz limită, al acestei noi teorii, mai generale. 

De problema enunțată, așa cum vom vedea în 
cele ce urmează, se preocupă principiul observabi- 
lităţii, el fiind tocmai cel ce acumulează materialul 
corespunzător necesar pentru rezolvarea ei. Dacă 
enunțăm această problemă mai precis, atunci, în 
acest caz, va fi vorba despre situaţiile paradoxale 
şi despre modalităţile prin care se rezolvă parado- 
xurile astfel apărute. Însuși principiul observabili- 
tăţii constituie una dintre metodele de rezolvare a 
acestui gen de paradoxuri. Rezultatele obţinute 
prin aplicarea sa nu folosesc atît la consolidarea 


unor principii (şi teorii) deja cunoscute în fizică, 
cît, mai ales, conduc la noi principii (teorii) încă 
necunoscute în ştiinţă. Astfel de metode cu caracter 
teoretic nu existau şi nici nu puteau să existe, cel 
puţin sub o formă evidentă, în cadrul științelor 
naturii din perioada clasică, chiar și numai din 
cauză că pe atunci fenomenele observate erau expli- 
cate, în cele din urmă, pe baza modelului macro- 
scopic mecanicist, iar această interpretare era 
considerată singura posibilă care, în principiu, nu 
dă naștere la nici un fel de confuzii logice, chiar dacă 
în anumite cazuri mai complicate, implică unele difi- 
cultăţi practice. 

Și astăzi unii autori manifestă încă serioase rezerve 
asupra bazei obiective și valorii euristice a princi- 
piului observabilităţii!?, Se susţine, în particular, 


i3 O sinteză succintă a acestei chestiuni poate fi găsită 
în articolul, deja menţionat, al lui P.S. Dişlev și V.M. 
Sviridenko „O prinţipe nabliudaemosti i konţepţii dopol- 
nitelnosti“, 
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că principiul observa! ilităţii nu poate da răspunsul 
la următoarea întrebare: de ce în unele cazuri 
inobservabilele (traiectoria electronului în atomi, 
de pildă) trebuie eliminate, pe cînd în altele, tot 
neobservabilele (de exem plu, funcțiile de unda) 
trebuie admise? În unele cazuri île (ca dee xemplu, 
simultaneitatea absolut? ă) sînt fatale, pe cînd în 
altele (de pildă, ac pași functie fs undă) au un rol 
pe cît de necesar pe atît de pozitiy?!4, 


Din expunerea ce urm 
situația nu es s sperată. După 
părerea noast ] ctul gnoseologie și cel fe e 
dologic ale principiu lui ob servabilităţii nu pot fi 
analizate separat (in dependent) de problematica 
legată de aplicarea dialecticii la procesul de dezvol- 
tare a cunoaşterii. 


ază se va vedea însă că 


te deloc ( hiar 


y 


2. Ce este observabilul (respectiv neobservabilul)? 


. 


„Observabilul“ (despre care s-a discutat în primul 
paragraf) este o noțiune care are un sens experi- 
mental, sau o noţiune bazată pe experienţă, sau 
acel ceva, a cărui confirmare admite o verificare 
experimentală. În literatura de specialitate putem 
deseori întîlni scris că, pom descrierea fenome- 
nelor fizice, trebuie să se folosească „n umai, noţiuni 
care se bazează integre l pe experienţă“, 

Această condiție apare cu totul naturală din 
punctul de vedere al unui fizician, numai că în 
fond, ea nu este univocă și deci, sub această formă 
este aproape inutilă. 


> 
e 


s În orice teorie fizică, simbolu- 
rile care formează aparatul său matematic (fără 
de care teoria nu exi ca atare), nu constituie 
încă o teorie fizică. Pentru ca în fizică o teorie să 
fie într-adevăr teorie fizică trebuie ca pentru 
simbolurile aparatului său matematic să fie elabo- 


0 E 
j S.G. Suvorov. Max Born i ego filosofskie vzgleadî 
, = ap e e s e R 
în M. Born. Fizika v jizni mocgo pokoleniia, Moscova 
1963, p. 505. j 
ak SĂ Li căi ; TEE ; 
EVE: Heisenberg. Fiziceskie prințipi kvantovoi teorii, 
Leningrad — Moscova, 1932, p. 9. 


rate reţetele concrete de măsurare, care fac legă- 
tura dintre aceste simboluri şi obiectele fizice. 
De exemplu, în mecanica cuantică, funcţia de undă 
ca atare nu are încă sens fizic, ceea ce face ca să nu 
fie o mărime observabilă (atit timp cît nu se indică 
reţeta concretă care s-o lege cu ceva fizic). Din acest 
punct de vedere Born are dreptate cînd susţine 
că funcţia de undă nu este o mărime observabilă!’ 

Într-adevăr, noţiunea de observabilitate (res- 
pectiv neobservabilitate) nu poate fi aplicată 
funcţiei de undă ca atare: aceasta din urmă este o 
mărime malemalică, pe cînd noţiunea discutată 
se referă numai la mărimile fizice. Funcţiile de 
undă, sau vectorii într-un spaţiu Hilbert, reprezintă 
matematic stările cuantice (exact după cum opera- 
torii ce acționează asupra acestor funcţii reprezintă 
matematic mărimile fizice cuantice, sau „observa- 
bilele“). La vremea sa, perioada cînd mecanica 
cuantică își capătă forma sa dezvoltată, sub care 


o cunoaștem astăzi, problema consta în a găsi re- 
prezentantul fizic al funcției de undă (iar dacă ne 
referim la operator, atunci problema constă în a 
depista realizarea fizică a acestuia). Problema pusă 
s-a rezolvat pe baza interpretării probabilistice a 
mecanicii cuantice: pătratul modulului funcţiei de 
undă, pentru valori date ale variabilelor, care repre- 
zintă argumentele sale, este egal cu densitatea de 
probabilitate ca variabilele să capete prin măsurare 
valorile adoptate pentru ele 

Tocmai astfel realizată fizic, funcția de undă este 
o mărime observabilă a mecanicii cuantice, con- 
teristică fizică a 


stituind cea mai importantă cara 
sistemului. În mod analog, proprietăţile unei anu- 
mite mărimi cuantice sînt puse în corespondenţă 
cu un operator, şi anume, astfel încît valorile per- 
mise ale acestor mărimi fizice cuantice corespund 
valorilor proprii ale operatorului ce reprezintă această 
mărime 

Rezultă deci că atunci cînd 
vabilitatea unei mărimi, referirea la experienţă, 


ste vorba de obser- 


15 M. Born. Experiment i teoria v fizike, în M. Born. 
Fizika v jizni moego pokoleniia, Moscova, 1969, p. 149. 
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cu toate că este necesară, nu este însă nici pe de- 
parte și suficientă pentru rezolvarea problemei aces- 
tei observabilităţi. 

Să mai luăm cîteva exemple, de data aceasta 
avînd alt caracter, Noţiunea utilizată în mecanica 
clasică de simultaneitate absolută este într-o per- 
fectă concordanţă cu un anumit ansamblu de date 
experimentale din mecanică, și totuși experienţe 
foarte fine din domeniul fenomenelor electromag- 
netice din corpurile în mișcare nu mai corespund 
noţiunii de simultaneitate absolută servind ca bază 
pentru noţiunea de simultaneitate relatipă a teoriei 
relativităţii a lui Einstein. 

Sau, să luăm, de pildă, noţiunea de atom. Ri- 
guros vorbind, această noţiune nu a avut nici o 
bază experimentală pînă la efectuarea experiențe- 
lor lui Perrin. Cu toate că avea un caracter ipotetic, 
după cum este prea bine știut, ipoteza atomică a 
jucat totuși un rol deosebit de important în dezvol- 
tarea fizicii. a 

Prin urmare, raportarea la experienţă ca unică 
bază, în ultimă instanţă, a cunoașterii fizice, lasă 
totuși suficiente ambiguităţi, pentru a putea rezolva 
univoc problemele ce se pun în legătură cu descrie- 
rea fenomenelor şi cu cunoașterea legilor naturii. 
În cadrul unor probleme de acest gen, un rol nu 
mai mic revine, de asemenea, teoriei fizice şi deci 
necesităţii analizei corespunzătoare (cu caracter 
logic) a principiilor științei despre natură. Acest 
fapt a fost subliniat de către M. Planck, încă pe 
cînd mecanica cuantică făcea primii săi paşi vic- 
torioși. 

După părerea sa, afirmaţia că mecanica cuantică 
are de-a face cu mărimi principial observabile și cu 
probleme ce au un sens fizic, nu constituie un avan- 
taj deosebit al ei față de celelalte ştiinţe. Chestiunea 
observabilităţii principiale a unei mărimi, subliniază 
Planck, nu poate îi rezolvată apriori, niciodată, ci 
în contextul unei anumite teorii. „Deosebirea dintre 
teorii — afirmă acesta — constă tocmai în faptul 
că, în timp ce în cadrul unei teorii o anumită mărime 
este principial observabilă, o anumită problemă 
își capătă interpretarea fizică, același fupt nu mai 


132 


are loc” într-o altă teorie. Astfel, viteza absolută a 
Pămîntului în raport cu eterul luminii aflat în 
repaus, din teoria lui Fresnel-L.orentz, este princi- 
pial observabilă, pe cînd conform teoriei relativi- 
tăţii, nu... Decizia între cele două afirmaţii con- 
trarii se află nu în natura însăși a acestor teorii, ci 
ea este dictată de experienţă 17. 

La acest exemplu pe care îl dă Planck, merită 
adăugat că rezultatul negativ al experienţei lui 
Michelson servește drept temelie binecunoscută (în 
ce priveşte problema vitezei absolute) nu numai 
pentru teoria relativităţii, ci totodată şi pentru 
mecanica clasică. În favoarea teoriei relativității 
această problemă se rezolvă prin introducerea prin- 
cipiului independenţei vitezei luminii faţă demiş- 
carea sursei (principiu ce corespunde teoriei eteru- 
lui imobil a lui Lorentz). Acest principiu este folosit 
însă nu în mod separat, ci într-o anumită corelaţie 
originală cu principiul contrar lui — principiul 
relativităţii mişcării rectilinii și uniforme. 

Am vrut să subliniem prin această adăugire nu 
numai faptul că baza experimentală a teoriei rela- 
tivităţii este incomparabil mai largă decit baza 
experimentală a teoriei clasice, dar, totodată şi 
faptul că extinderea (generalizarea) unor principii 
bine stabilite și a noţiunilor fundamentale asupra 
unui nou domeniu de fenomene implică, în anu- 
mite condiţii, o modificare a lor în anumite puncte 
esenţiale. Acest fel de generalizări este foarte intim 
legat de problematica temei noastre. 

Să ne referim acum la problemele ce se pun în 
acest context. Noţiunea de principial observabil 
nu numai că este pur și simplu compatibilă cu o 
anumită teorie. Ea este legată, necesar, printr-un 
lanţ de deducţii corespunzătoare, cu noțiunile și 
principiile fundamentale ale teoriei respective, 
Definirea principial observabilului oferă acea me- 
todă care permite ca, pe baza experimentelor, să se 
decidă dacă principial observabilul corespunde sau 


1? M. Planck. Kartina mira sovremennoi fiziki, în 
„Uspehi fiziceskih nauk“, 1929, vol. IX, fasc. 4, p. 430 
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nu realului obiectiv. Exemple de principial observa» 
bil au fost date în cele de mai sus; ele permit să 
ne convingem de faptul că principial observabilul 
coincide, în esenţă, cu operaţional definitoriu. 

Definiţiile operaţionale sînt uiilizate de mult 
timp în fizică, mai ales în legătură cu utilizarea 
noţiunilor și a metodelor matematicii în fizică, cît 
şi cu abstracţiunile corespunzătoare, care devin 
din ce în ce mai complicate. Aceste definiţii sint 
implicate și de fizica clasică, numai că în întreaga 
istorie a acesteia ele nu apar niciodată sub o formă 
explicită. O. utilizare sistematică explicită cât și 
dezvoltarea definiţiilor operaţionale o întîlnim nu- 
mai în cadrul teoriilor neclasice. 

În anumite situaţii definițiile operaţionale pre- 
zintă avantaje nete faţă ă de cele verbale. În cazurile 
în care este vorba de mărimi și, în general, de ca- 

racteristici fizice care se referă la obiecte ideali- 
zate, în sensul larg al acestui cuvînt (dintre ele 
făcînd parte, de pildă, în planul logicii științei, 
așa-numitele constructe) şi cînd se cere să se deducă 
unele date referitoare la aceste obiecte (cum ar fi, 
să zicem, aflarea caracteristicilor lor fizice) din 
indicaţiile aparatelor de măsură, atunci se poate 
întîmpla chiar ca definițiile operaţionale să fie 
singurele utile pentru acesta. Din acest punct de 
vedere, este clar că procedeul definiţiilor operaţio- 
nale nu se referă la definițiile materiei, ale legii 
gîndirii și ale altor concepte filozofice, sau, după 
cum s-a menţionat mai sus, ale noţiunilor mate- 
matice sau biologice. Pentru acestea există alte 
procedee de definire, 

Este greu să fii de acord cu Bohr, care, obiectind 
în mod just împotriva liniei gnoseologice a operaţio- 
nalismului, consideră însă că domeniul definiţiilor 
operaţionale este numai fizica elasicăl. Desigur 
este imposibil să definim, așa cum s-a remarcat 
mai înainte, funcţia de undă, sau operatorul, cu 
ajutorul unei „operaţii“ empirice, însă definirea 
operaţională nu este deloc „răspunzătoare“ de 


1% M. Born. Experiment i teoriia v fizike, în M. Born. 
Fizika v jizni moevo pokoleniia, p. 166. 
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operaţionalismul „filozofic“ și nici de ideile meta- 
fizice şi aprioristice ale acestuia. Așadar, definirea 
operaţională a unei mărimi fizice înseamnă că acea- 
stă mărime este definită prin intermediul descrierii 
operaţiilor necesare pentru măsurarea sa, în cadrul 
unei anumite teorii. Insă tocmai acest fapt, subli- 
niat de noi, este ignorat în contextul raționamente- 
lor respective ale operaţionalismului (şi în general 
ale pozitivismului), care consideră operaţiile nu ca 
pe un mijloc de reflectare în mintea omului a rea- 
lului obiectiv, ci ca însuși realul. Tocmai din această 
cauză, operaţionalismul nici măcar nu-și pune pro- 
blema condiţiilor și limitelor de valabilitate a defi- 
niţiilor operaţionale, problema modificării acestor 
definiţii. 

În realitate însă, valabilitatea oricărei definiţii 
operaţionale este limitată nu numai în sensul banal 
al limitelor obiectului definiţiei lor, dar şi al limite- 
lor teoriei în cadrul căreia este dată această defini- 
ție. De exemplu, în teoria clasică — aceasta a deve- 
nit clar odată cu dezvoltarea științei fizicii — 
simultaneitatea evenimentelor în două puncte înde- 
părtate unul faţă de celălalt, A și B, se defineşte 
prin transportarea ceasornicului din A în B, cînd 
se afirmă că ceasul în A și (după transportare e) în 
B merge sincron. În teoria lui Einstein însă, simul- 
taneitatea în două locuri diferite se definește avîn- 
du-se în vedere următoarele: 1) locurile A și B 
se leagă între ele după o regulă bine definită, cu 
ajutorul unui semnal luminos: 2) totodată se 
specifică sistemul de referință la care anume se 
referă raţionamentele cu privire la simultaneitate. 
Elaborind teoria relativității, Einstein a modificat, 
prin urmare, definiţia simultanecităţii utilizate în 
teoria clasică. 

O situaţie analogă există și în mecanica cuantică, 
dacă o confruntăm cu teoria clasică. În mecanica 
cuantică, nu numai aparatul matematic, dar și regu- 
lile de legare a noţiunilor cu indicațiile aparatelor 
de măsură sau cu datele experimentale (după cum 
este bine știut fără o astfel de legătură, conceptele 
aparatului matematic al teoriei cuantice nu au nici 
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un sens fizic) sînt altele decît cele din teoria clasică!’ 
adică există definițiile operaţionale ale mărimilor 
cuantice, care nu coincid cu definițiile operaţionale 
ale mărimilor clasice analoage. În genere, dacă se 
descoperă un domeniu de noi legi fundamentale și 
se edifică teoria ce le cuprinde pe toate, atunci şi 
definițiile operaţionale ale obiectelor corespunză- 
toare trebuie să fie și ele, noi. Mai pe scurt, contrar 
punctului de vedere operaţional, nu există un cri- 
teriu universal, același pentru toate teoriile după 
care să se decidă în care caz anume o afirmaţie tre- 
buie să fie considerată că are (sau că nu are) un sens 
empiric. Natura este infinit mai bogată decît oricare 
domeniu al său și decît oricare dintre aspectele 
sale, reflectate atit în experienţă cit și în teoria 
dezvoltată pe baza acestei experienţe. Cu dezvol- 
tarea cunoaşterii fizice, care pătrunde fenomene și 
procese ale naturii neexplorate încă de experiența 
precedentă, pot să apară situaţii cu totul speciale, 
cînd sîntem obligaţi, într-un fel sau altul, să ne 
folosim de noţiunile vechii teorii, își pierd sensul, 
construind concomitent noua teorie, alegind tot- 
odată și noţiunile (conceptele) corespunzătoare. 

Pentru a scoate în evidenţă cît mai bine speciticita- 
tea observabilului principial din punctul de vedere al 
unei anumite teorii, este util să-l comparăm cu 
observabilul experimental și cu ipoteticul. 

Dacă observabilul principial, chiar şi atunci cînd 
ansamblul de condiţii necesare și suficiente fiind 
îndeplinite nu este totuși observat experimental, 
acest fapt are pentru teorie de cele mai multe ori 
consecinţe dintre cele mai serioase. Tocmai așa a 
dispărut din uzul fizicii moderne ipoteticul eter 
clasic, teoria respectivă păstrîndu-se (într-o varian- 
tă, sau alta) doar ca o relicvă, dacă facem abstrac- 
ţie de unele „inovări“ ale ei, cînd se apelează la 


19 Asupra problemei necesităţii de a se deosebi regulile 
de trecere de la noţiunile aparatului matematic la datele 
experimentale în teoria clasică, pe de o parte, şi cea cuan- 
tică, pe de alta, a atras atenția pentru prima dată L.I. 
Mandelştam (vezi „Lekţii po osnovam kvantovoi meha- 
niki“, în Poln. sobr. trudov, vol. V, Moscova, 1950, p. 354}. 
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ipoteze ad hoc. Observabilul principial poate fi 
(atunci cînd există condițiile corespunzătoare) 
observabil empiric, sau experimental observabil. 
Formal, aceasta înseamnă confirmarea teoriei în- 
tr-un anumit punct al acesteia (uncori... chiar cru- 
cial). Din acest punct de vedere, aparent banal, 
descoperirea undelor electromagnetice de către 
H. Hertz a constituit cea mai importantă confir- 
mare a justeței teoriei cîmpului electromagnetic a 
lui Maxwell, sau, de pildă, descoperirea de către 
I. Galle a planetei Neptun, după ce ea a fost „des- 
coperită în virful peniţei“ de către J.C. Adams și, 
independent de acesta, de către U.J. Leverrier, a 
devenit o confirmare concretă a sistemului lui 
Copernic, care, pînă la aceasta, trebuia socotit, rigu- 
ros vorbind, numai o ipoteză. Despre aceasta a 
scris Engels în lucrarea sa „Ludwig Feuerbach și 
sfîrşitul filozofiei clasice germane”. 

Pe de altă parte, dacă într-un sistem oarecare de 
noţiuni (care ca atare nu constituie o teorie fizică 
încheiată), figurează experimental observabile (în 
sistemul dat ele sint numai experimental observa- 
bile), atunci acestea constituie doar eșafodaje 
pentru edificarea unei posibile teorii încheiate. De 
exemplu, din mecanica matriceală a lui Heisenberg 
sînt „proscrise“ caracteristicile mecanice ale mișcării 
electronului, cum ar fi poziţia electronului pe orbită 
sau perioadele de rotaţie ale acestuia, iar în locul 
lor se introduc matricele. Cu toate că mecanica ma- 
triceală conducea la rezultate fructuoase, confirma- 
bile experimental, problema sensului însă a acestui 
fapt, că în cadrul ci sînt folosite, în locul coordona- 
telor şi impulsurilor, matricele, rămînea în afara 
cîmpului său vizual. Acest gen de probleme trebuia 
să le rezolve mecanica lumii atomice, dacă ea își 
propunea să fie într-adevăr o teorie fizică, și nu o 
magie empirică. Lucrul acesta s-a realizat prin des- 
coperirea principiului de incertitudine și elaborarea 


concepţiei complementarităţii, a lui Bohr, binccu- 
noscute astăzi. 


20 K, Marx, F. Engels. Opere, vol. 21, Bucureşti, 
Editura politică, 1965, p. 276. 
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Rezultă deci că observabilul principial și observa- 

bilul experimental, chiar dacă există separat unul 
de celălalt în aumite sisteme de noţiuni, în planul 
dezvoltării acestor sisteme însă ele se comportă ca 
şi cum ar tinde unul spre celălalt, iar după tot felul 
de „aventuri“ teoretice s-ar contopi în noţiunile fi- 
zice „obișnuite“ în cadrul unei teorii fizice înche- 
iate. Drept exemplu de astfel de „contopiri“ pot 
servi observabilele din mecanica cuantică, reprezen- 
tate matematic prin operatorii respectivi. 

În încheiere, utilizînd ca exemplu una dintre 
observaţiile lui A. Sommerfeld, vom sublinia necesi- 
tatea unei delimitări nete între observabilul princi- 
pial, observabilul experimental şi ipoteticul, chiar 
dacă aceste concepte, aşa cum rezultă evident din 
cele deja spuse, au puncte certe de tangentă. 
A. Sommerfeld, care a adus o însemnată contribuție 
la edificarea teoriei cuantice, scria: „Scopul expli- 
cit mărturisit al primei lucrări de mecanică cuantică 
a lui Heisenberg (este vorba, de mecanica matri- 
ceală M.0.) era dea dezvolta metode care... să fie 
bazate, în mod exclusiv pe relaţii între mărimi 
principial observabile“2!. Asemenea noţiuni, cum 
sînt „coordonatele electronului“, „perioada de ro- 
tație“, „forma orbitei“ trebuie să fie excluse din 
studiu. „Această tendinţă de limitare numai la mă- 
rimile direct observabile este fundamentată, în cele 
din urmă, pe filozofia lui Mach“. 

În continuare, Sommerfeld remarcă faptul că 
»energetismul lui W. Ostwald, pe care l-au propa- 
gat la vremea lor, Mach și adepţii săi, a fost tot 
rezultatul tendinței de limitare numai la observabi= 
lul nemijlocit“. „Totuși — subliniază în încheiere 
el — energetismului i se contrapunea teoria cine- 
tică a gazelor, atit de fecundă, în cadrul căreia, atit 
coordonatele cit și vitezele moleculelor gazului, cu 
toate că sînt inobservabile pentru fiecare atom luat 
individual, trebuia inevitabil considerate ca mărimi 


21 După cum rezultă din textul imediat următor, 
Sommerteld interpreta, de fapt, observabilul principial, 
ca pe observabilul nemijlocit, sau observabilul experi- 
mental. 
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care determină starea sistemului. La fel, punctului 
de vedere al lui Heisenberg i se poate contrapune 
mecanica ondulatorie, în care functia de undă este 
tot atit de puţin aptă pentru a Îi observată experi- 
mental ca și acele orbite electronice individuale ale 
teoriei precedente“2?. 

În această observaţie a lui Sommerfeld unele 
idei juste sînt încurcate cu afirmaţii total inaccepta- 
bile, fiind astfel amalgamate încît tonul îl dau tocmai 
acestea din urmă. Mai întîi, nu este adevărat că 
observabilul principial se bazează în fizică pe filo- 
zofia lui Mach. Aceasta rezultă cu evidenţă din 
întregul cuprins al lucrării noastre; dar însuşi Hei- 
senberg, tributar încă, în deceniul al treilea al pozi- 
tivismului, într-una dintre ultimele sale lucrări cum 
este „Fizica și filozofia“, subliniază faptul că poziti- 
vismul și principiul observabilităţii sînt în dezacord 
între ele?”3, 

Apoi, Sommerfeld probabil că nu deosebeşte sufi- 
cient de net „observabilul principial“ de „observa- 
bilul experimental“. După cum se știe, mecanica 
cuantică își are propriile sale principial observabile. 
Este suficient să pomenim — aici Sommerfeld 
iarăși greșeşte — că funcţia de undă în inter- 
pretarea sa probabilistică este carac- 
teristică fizică. Heisenberg a considerat-o şi 
acceptat-o ca pe o noţiune necesară a mecanicii 
cuantice. Aceste fapte spulberă, dealtminteri, pă- 
rerea că ar exista similitudine filozofică între punc- 
tul de vedere al lui Heisenberg, care neagă orbitele 
electronice, și concepţia lui Mach, care nu recunoaște 
atomii. ă 

În fine, poziţia şi viteza unui atom individual, 
considerate de către Sommerfeld ca neobservabile, 
trebuie incluse, mai degrabă, în specia ipoteticelor 
și, în afară de aceasta, ele pot fi incluse în principial 


22 A. Sommerfeld. Stroienie atoma i spektri, vol. II, 
Moscova, 1956, p. 167. 

23 W, Heisenberg. Fizika i filosofiia, Moscova, 1963, 
p. 60—61. 
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observabile din punctul de vedere al mecanicii 
clasice, deoarece teoria cinetică a 
în cea mai strinsă legătură cu această. mecanică 
clasică. 


3. Cu privire la rolul euristic al principiului 
observabilităţii 


În cele de mai sus au fost prezentate aprecierile 
exprimate de cei mai remarcabili savanţi asupra 
valorii metodologice a principiului observabilităţii 
în cadrul fizicii. Vom mai adăuga la cele spuse 
că M. Born, într-una dintre ultimele sale lu- 
crări, include principiul observabilităţii printre 
cele cîteva dintre cele mai importante metode ale 
gîndirii fizice teoretice contemporane, întrucît, 
după părerea sa, metodele studiate de gândirea 
filozofico-tradiţională au dat greș în practica fizicii 
moderne?1. Asupra rolului pozitiv foarte important 
al principiului observabilităţii în stabilirea legilor 
mecanicii cuantice, a atras atenţia, de asemenea, 
V.A. Eok”. 

Chiar înainte de a ne referi direct la tema para- 
grafului de faţă, vom remarca faptul — așa cum 
rezultă din cele deja expuse — că denumirea de 
„principiul observabilităţii“ nu re- 
flectă întru totul adecvat conținutul acestuia. Born, 
în lucrarea amintită, vorbeşte, în particular, nu 
despre „observabilitate“, ci despre „decidabilitate“ 
(Entscheidbarkeit), dînd următoarea formulare 
a principiului examinat: nu utiliza nici un concept 
pentru care în principiu nu se poate decide dacă 
se potriveşte sau nu, în fiecare caz în parte, 
s AM. Born. Simbol și realitate, în M. Born. Fizica 
în concepţia generaţiei mele, București, Editura știinţi- 
fică, 1969, p. 325—326. ia 

% V.A. Fok. Osnovnie zakoni fiziki v svete dialektices- 
kogo materializma, în „Vestnik Leningradskogo univer- 
siteta“, 1949, nr. 4, p. 44. j , 

26 M. Born. Simbol și realitate, M. Born, Fizica în 
concepţia generaţiei mele, Bucureşti, Editura științifică, 


1969, p. 326. 
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gazelor este 


Din punctul de vedere al adevăratului conținut al 
principiului observabilității, deosebit de semnifica- 
tive sînt amintirile lui Heisenberg despre perioada 
în care se elabora acca interpretare a mecanicii 
cuantice, cunoscută astăzi ca interpretarea Bohr- 
Heisenberg??. După referatul lui Heisenberg asupra 
mecanicii cuantice, prezentat de acesta în anul 
1926, în cadrul căruia rolul cel mai important reve- 
nea ideii de descriere a fenomenelor numai cu 
ajutorul mărimilor observabile, A. Einstein a 
adresat referentului următoarea întrebare: „Ce 
înțelegeţi dumneavoastră prin mărimi observabile?“ 
Heisenberg i-a răspuns că, în ciuda urmelor observa- 
te într-o cameră Wilson, dinsul nu mai crede în 
orbitele electronice; este necesar să revenim la 
acele mărimi care pot fi observate efectiv (real), și 
că tocmai aceasta era poziţia pe care a adoptat-o 
Einstein, în teoria relativităţii, dat fiind că el a 
renunţat la timpul absolut şi a introdus numai 
timpul propriu unui anumit referențial. 

Mai departe, Heisenberg continuă: „După ce 
m-a ascultat, el a pulnit în ris, după care mi-a 
spus: „Dar chiar dumneavoastră înșivă trebuie să 
pricepeţi că aceasta este absolut greșit!,.. Că toate 
acestea sînt o absurditate!“. 

Heisenberg reproduce explicarea lui Einstein: 
„Dacă poate fi observat, sau nu, un fenomen, dat, 
aceasta depinde de teorie. Tocmai teoria este cea 
care trebuie să stabilească foarte clar, ceea ce poate 
fi observat şi ce nu poate [i observat. El a afirmat 
de asemenea că a susţine, că, chipurile, trebuie 
luate în consideraţie numai mărimile observabile, 
este chiar periculos. Aceasta din cauză că orice 
teorie raţională trebuie să admită măsurarea nu 
numai a mărimilor direct observabile, ci și a mări- 
milor observabile indirect. Mach, de pildă, a susţi- 
nut întotdeauna că noţiunea de atom este accepta- 
bilă numai din punctul de vedere al comodităţii, 
din punctul de vedere al economiei de gindire; el 
nu a crezut niciodată în existenţa reală a atomului. 
2 W. Heisenberg. Teoria, kritika, Hlosofiia, în „Uspehi 
fiziceskih nauk“, 1970, vol. 102, fasc. 2. 
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În timpurile noastre, fiecare va spune că aceasta 
este absurd, adică astăzi, existenţa reală a atomului 
a devenit perfect evidentă. Aceasta era — subliniază 
Heisenberg — crezul lui Einstein“25, 

Ulterior, cînd Heisenberg analiza împreună cu 
Bohr problemele legate de interpretarea mecanicii 
cuantice, el și-a adus aminte cum Einstein a făcut 
următoarea remarcă: „Tocmai teoria esto cea care 
trebuie să hotărască ce poate fi măsurat“, iar acea- 
stă remarcă, afirmă Heisenberg, i-a fost de un deo- 
sebit folos la înţelegerea mecanicii cuantice, 
„S-ar putea să fi prezentat prea in extenso observa- 
tiile lui Heisenberg, dar am făcut aceasta în mod 
intenționat. Am urmărit ca cititorul să-și dea singur 
seama, cum s-ar spune, cu ochii lui, că tocmai au- 
torii principiului observabilităţii au fost cei care 
l-au pus cel mai puţin în legătură cu orientările 
pozitiviste și idealiste, aceasta în primul rînd. În 

al doilea rîne, „eliminarea din uzul“ noii teorii a 
cutărei noțiuni, ca „inobservabilă“, ca lipsită de 
sens, nu este o simplă consecinţă a acestei noi teorii 
ci © „scoatere din uz“, care contribuie nemijlocit 
la construirea noii teorii. Argumentarea lui Einstein 
susține, în fond, faptul că atunci cînd devine inevi- 
tabilă trecerea de la o teorie fundamentală la o alta, 
mai generală și mai profundă, în cadrul realizării 
acestei treceri, în mod obligatoriu trebuie ca vechea 
teorie să se modifice în punctele sale esenţiale: în 

locul anumitor noţiuni fundamentale ale teoriei 
vechi se elaborează altele noi, mai bogate în con- 

ținut, reflectînd acel domeniu de fenomene pe 
care vechea teorie nu era capabilă să-l cuprindă 
în ea. Tocmai astfel se și procedează cînd se elabo- 
rează o nouă teorie prin aplicarea principiului obser- 
vabilităţii. Expunerea ce urmează este consacrată 
analizei concrete a acestei idei. 

Cum și de ce se pune problema observabilităţii, 
sau neobservabilităţii principiale a unei mărimi? 


i W. Heisenberg. Teoriia, kritika, filosofiia, în „Uspehi 
fiżiceskih nauk“, 1970, vol. 102, p. 303—304 (despre 
aceleaşi chestiuni, vezi si; W. Heisenbe ra. Der Teil “pd 
das. Ganze, München, 1969, p. 91—92), igi fe 

2 Op. cit., p. 308. 
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Pentru înţelegerea rolului metodologic al princi- 
piului observabilităţii, este esenţial să se stabi- 
lească foarte clar că cutare mărime este principial 
inobservabilă. Dacă, de pildă, pînă la teoria relati- 
vităţii s-ar fi admis că eterul este principial inobser- 
vabil, această constatare nu ar fi avut niciun fel 
de consecinţă cît de cît hotărîtoare asupra conți- 
nutului principiilor fizicii clasice: după cum bine se 
ştie, noţiunea de eter nici nu apare în mecanica cla- 
sică, în schimb teoria clasică a electromagnetismului 
ar fi devenit mult mai riguroasă, reflectind mult mai 
exact obiectul său de studiu, deoarece astfel noţi- 
unea de cîmp şi-ar fi ocupat locul cuvenit în cadrul 
ei (după cum s-a și întîmplat dealtfel în teoria 
electromagnetismului de după Maxwell). Istoria 
elaborării teoriei relativităţii demonstrează că sta- 
bilirea faptului că tocmai simultaneitatea absolută 
este inobservabilă a constituit acel fir călăuzitor 
metodologic, de la care își are originea dezvoltarea 
teoriilor neclasice. De fapt, tocmai depistarea ne- 
observabilităţii anume a cutărei mărimi, și nu a 
alteia, deducerea tuturor consecinţelor ce rezultă 
din acest fapt, a tot ceca ce este necesar pentru 
construirea noii teorii, al cărei conținut principial 
contravine principiilor cunoscute ale teoriilor veri- 
ficate experimental — iată în ce constă ineditul în 
modalităţile de abordare de către gindire a cunoaș- 
terii fenomenelor naturii, complet străin „stilului 
de gîndire“ al fizicienilor din perioada clasică de 
dezvoltare a științelor naturii. 

Rezultă deci că, nu se poate da un răspuns cât de 
cît concret problemei importanţei curistice a prin- 
cipiului observabilităţii, fără a face o analiză meto- 
dologică a modului în care a fost elaborată teoria 
relativităţii, iar într-un context mai general, fără 
o examinare metodologică a genezei teoriilor neela- 
sice din fizică. 

Cum a creat Einstein teoria relativităţii restrînse, 
în: ce privește latura metodologică a problemei? 
Mecanica clasică -(cu spaţiul și timpul său absolut, 
proprii reprezentărilor fizicii clasice) în acord cu 
experiența, stabilește relativitatea mișcării recti- 
linii și uniforme a corpurilor (principiul relativităţii, 
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al lui Galilei)%, fapt care contrazice;însă independen- 
ţa vitezei luminii de mişcarea sursei. Pe de altă 
parte, teoria clasică a electromagnetismului admite 
existența eterului, ipoteză care contrazice însă 
principiul relativităţii, al lui Galilei, chiar dacă este 
în acord cu independenţa vitezei luminii fată de 
sistemul de referință. 


Contradicţiile astfel apărute au fost rezolvate de 
către Einstein. El a extins, prin generalizare, afir- 
maţia cu privire la relativitatea mișcării rectilinii 
și uniforme și asupra fenomenelor electromagnetice 
și a enunțat-o sub forma principiului întii al unei 
noi teorii, neclasice — teoria relativităţii. Cel de-al 
doilea principiu al teoriei sale a constituit-o afirma- 
ţia că viteza luminii este independentă de mișcarea 
sursei de lumină; pe acesta Einstein l-a enunțat sub 
forma principiului constantei vitezei luminii. S-a 
constatat — tocmai aici apare deosebit de preg- 
nant dialectica raţionamentelor deductive ale hù 
Einstein — că principiile enunțate nu contravin 
unul celuilalt, cu singura condiție — să se modifice 
noțiunile de spațiu și timp ale fizicii clasice. 

Există și posibilitatea ca această contradicţie 
dintre principiul relativităţii, al lui Galilei, și cel 
al independenţei vitezei luminii de mișcarea sursei 
(compatibilă cu ipoteza eterului) să nu fie de fapt 
rezolvată, ci, cum se părea, evitată. Pentru aceasta 
afirmațiilor menţionate li se atașa o ipoteză adhoc 
în spiritul reprezentărilor clasicc?!, Einstein a renun- 
tat la astfel de ipoteze arbitrare, ceea ce i-a deschis 
calea edificării primei teorii neclasice. 

Prin urmare, dacă ideea modificării radicale a 
reprezentărilor clasice despre spaţiu și timp este 

3% Principiul lui Galilei al mecanicii clasice îşi găsește 
expresia matematică în așa-numitele transformări gali- 
leiene. În cadrul teorici relativităţii, aceste transformări 
sînt înlocuite prin transformările Lorentz (iar principiul 
lui Galilei — prin principiul relativităţii al lui Einstein). 

31 De pildă, rezultatul negativ al experienţei lui Michel- 
son și independența vitezei luminii faţă de deplasarea 
sursei concordă cu ipoteza eterului, dacă se admite că 


acesta din urmă este antrenat total de mișcarea corpului. 
Faptele nu confirmă însă această ipoteză. 
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punctul crucial al genezei teoriei relativităţii, ori- 
ginea acestei idei în gîndirea lui Einstein o găsim 
în înlăturarea noţiunii de simultaneitate absolută 
atit din conţinutul, cît şi din structura acestei 
teorii. Mai exact, prin eliminarea simultaneităţii 
absolute şi introducind în locul acesteia simultanei- 
tatea relativă, Einstein a ajuns la contopirea, într-o 
construcție sintetică superioară, a celor două prin- 
cipii contrarii: a principiului relativităţii mişcării 
rectilinii și uniforme cu principiul independenţei 


sarea sursei. Pe această 


vitezei luminii faţă de dep! 
temelie s-a fundamentat tocmai teoria relativită- 
ţii, 


Într-un mod analog a luat naştere şi mecanici 
cuantică, chiar dacă drumul parcurs de fizică, care 
a condus la apariţia ei a fost mult mai complicat și 
mai sofisticat decît în cazul teoriei relativităţii. 
Fără a ne opri asupra acestui fapt, vom menţiona 
doar, la modul cel mai general, următoarele. Plecînd 
de la faptul neobservabilităţii atit a poziţiei cît șia 
vitezei pe orbită a electronului din atom, Heisen- 
berg este cel care prin mecanica sa matricială, s-ar 
spune, a deschis prima portiţă concepţiei comple- 
mentarităţii, a lui Bohr (cu a sa „relativizare la 
mijloacele de observaţie“, cît şi celelalte noţiuni 
fundamentale ale sale, stranii pentru teoriile cla- 
sice), care constituie baza mecanicii cuantice actu- 
ale; „cea de-a doua“ portiţă pentru pătrunderea 
concepţiei complementarităţii a fost deschisă de 
mecanica ondulatorie a lui Schrödinger. 

Dacă se analizează procesul cunoașterii în cadrul 
fizicii, sau cunoașterea în totalitatea ei, atunci 
vom descoperi caracterul său dual, cu totul origi- 
nal. Pe de o parte, cînd cunoaștem ceva, adică 
atunci cînd ieșim din cadrul celor deja cunoscute, 
noi extindem (generalizăm) asupra acestui ceva 
acele noţiuni, legi, teorii în vigoare, pe care le 
tratăm drept cunoscute. Pe de altă parte, acest 
proces de extindere nu exclude, ci, din contră, im- 
plică necesitatea posibilă a unei modificări calita- 
tive (sau revizuiri) în cadrul acestui proces a unora, 
sau altora dintre noţiunile primare și principiile 
fundamentale în vigoare ale teoriei, ceea ce nu în- 
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seamnă în final decît tocmai construirea unor noi 
concepte, a unor principii noi, adică a noii teorii. 
Aceste două momente ale cunoașterii, cu toate că 
sînt contrarii, trec unul în celălalt, constituind în 
fond o unitate, numai că, în funcție de condiţii (la 
care se referă, în primul rînd, însuși obiectul supus 
cunoașterii cu particularitățile ce-i sînt caracteri- 
stice), iese în prim plan unul sau celălalt din cele 
două momente3?, Aici ne va preocupa numai cel 
de-al doilea moment, știut fiind că naşterea noii 
teorii, nouă prin conţinutul său principial, implică 
tocmai apariţia „inobservabilelor“. 

În acest context revizuirea în fizică a unei noţiuni 
(mărimi) se reduce la următoarele: se presupune 
(apelind la anumite considerente) că cutare noţi- 
une (mărime) poate fi considerată principial obser- 
abilă (deseori ea poate fi efectiv determinată expe- 
rimental), din punctul de vedere al teoriei în vi- 
goare, atunci cînd este extinsă asupra unui nou do- 
meniu necunoscut al cercetării; se constată că deter- 
minarea experimentală a acestei noțiuni (mărimi) 
în cadrul domeniului de cercetare necunoscul sau 
nu dă un răspuns afirmativ, sau, măcar pune sub 
semnul întrebării existenţa ei real obiectivă; se sta- 
bilește echivalentul mintalal acestei noțiuni (mă- 
rimi) neconfirmată astfel experimental. Acest echi- 
valent mintal constituie tocmai inobservabila prin- 
cipială pentru teoria extinsă la noul domeniu de cer- 
cetare, teorie căreia îi rămîne să se cristalizeze de 
acum încolo din teoria în vigoare. 

Rezultă, prin urmare, că, atunci cînd din teoria, 
deja formată (cea veche), poate să crească și chiar 
se dezvoltă, pe o bază nouă, o nouă teorie (care tre- 
buie să se cristalizeze abia de aici înainte), introdu- 
cerea „principial inobservabilului“ este inevitabilă 
în anumite situaţii. În această privinţă trebuie să 
fim de acord cu Heisenberg care consideră că 

32 Dificultatea constă în aceea că, cu ocazia lărgirii 
cunoștințelor fizice, nu pot fi dinainte cunoscute limite 
teoriei în vigoare. Aceste limite sînt definite odată cu 
crearea şi cristalizarea noii teorii, în cadrul căreia vechea 
teorie devine un caz limită. 
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„este mult mai potrivit să se introducă, de la bun 
început, în teoria fizică respectivă (Heisenberg nu 
indică: în teoria ce abia apare, sau în teoria în curs 
de elaborare.— M.O. ) un număr mai mare de noţiuni, 
fără a acorda o atenţie deosebită fundamentării lor 
experimentale riguroase (Heisenberg omite o speci- 
ficare necesară: în cadrul noii experiențe — M.0.), 
dind posibilitatea naturii să hotărască în cazul fie- 
cărei teorii în parte, dacă este sau nu necesară, și în 


ce punct anume, revizuirea noţiunilor fundamen- 
tale“33, 


Se înțelege de la sine că fiecare pas al generali- 
zărīi teoriei existente asupra noului domeniu de 
cunoaștere trebuie supus verificării experimentale. 
Aceasta se referă, în aceeași măsură, la ambele 
momente (despre ele vezi mai sus) de extindere a 
cunoașterii fizice, ceea ce înseamnă că, înaintea 
unei asemenea verificări, aceste momente trebuie 
considerate o ipoteză. Aici cuvintele lui Engels, 
„ipoteza este o formă de dezvoltare a stiintelor 
naturii, întrucît ea judecă“, sînt exact la subiect: 
fără ipoteză — acest element necesar al cunoaste- 
rii științifice — nu ar exista nici un fel de progres, 
nici în fizica clasică, nici în cea modernă: fizica 
modernă infirmă, prin întreaga sa dezvoltare, 
născocirile pozitiviștilor, care resping ipoteza știin- 
țifică, considerînd teoria fizică numai ca pe o siste- 
matizare a „observabilului“ și nu ca pe o reflectare 
mereu mai exactă și mereu mai atotcuprinzătoare 
a lumii materiale. 


În fizica modernă o importanţă dintre cele mai 
esenţiale o au nu atît ipotezele care, fiind verificate 
de experiență, consolidează teoriile existente, cît 
mai ales acele ipoteze ce conduc la construirea unor 
noi teorii și astfel la o restructurare radicală a 
științei. Tocmai o astfel de ipoteză o constituie 
presupunerea că o anumită mărime este inobserva- 
bilă, drept punct de plecare pentru edificarea unei 
noi teorii. 


PPE ORR AB E. eius š Ka 
e W. Heisenberg. Fiziceskie prințipi kvantovoi teorii, 
p. 9. 
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Această presupunere nu este nici descriptivă şi 
nici explicativă. Spre deosebire de ultimele, ipoteza 
neobservabilităţii nu-și propune ca scop explicarea 
unei noi fapte, ci conduce la definirea oper rațională 
a noilor noţiuni, cît şi a noii teorii în formare. Ca 
asertiunea 


și ipotezele descriptivă și explicati 1 i 
cu privire la inobservabiliti atea unei anumite ma- 
rimi este și ea spirată tot de experiență“, dacă 
ne amintim cuvintele lui Engels, spuse într-un 
context analog. În aceasta constă sorgintea forței 
cognitive a ipotezei inobservabilității. Aşa, de 


Pi 


exemplu, eliminarea simultaneităţii absolute şi in- 
troducerea simultaneităţii relative cu ocazia exa- 
minării fenomenelor electromagnetice a corpurilor 
în mișcare nu constituie altceva decit expresia sche- 
matizată, idealizată, a rezultatului negativ al 
experienței lui Michelson. Exact același lucru 
trebuie spus şi despre eliminarea traiectoriei 
clasice și introducerea conceptului de relativizare a 
mărimilor la mijloacele de observare, atunci cînd 
a atomică: ele au fost 


se studiază fenomenele la sca 
iBB pirate de datele experimentale referitoare la 
totodată, ondulatorii 


37 


proprietățile corpus 


microobiecte. 


ale unora şi acelora: 

Așadar, neobservabilitatea principială a unei 
mărimi se deduce nu ca rezultat al stabilirii faptu- 
lui că afirmatiile respective despre această mărime 
sîntfincompatibile cu prin cipiile te orici; ca este pre- 
supusă înainte ca aceste prreipi (şi deci, însăși 
teoria) să fi căpătat atit dreptul la existenţă, cit și 
clever lor explicită. Procesul însuși al e iminării 
mărimii neobservabile se desfăsoară în același timp, 
atunci cînd a ajuns la o formă dezvoltată toemai 
procesul de cristalizare a principiilor și conceptelor 
servaln experi- 


teoriei respective, pe baza unor ob 
mentale bine definite. Mai exact spus, confirmarea 
neobservabilității este un indiciu că, într-un anu- 
mit sens (cînd cste aplicată la noua sferă de feno- 
mene) vechea teorie își pierde valabilitatea, impu- 
nîndu-se construirea noii teorii. 

Tocmai acestea sînt particularităţi care determi- 
nă importanţa euristică a principiului observabili- 
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tății. Ca metodă de descoperire a legilor naturii, 
principiul observabilităţii nu numai că nu exclude 
celelalte metode de cercetare teoretică şi practică 
din fizică, ci dimpotrivă, implică aplicarea lor, 
Numai în aceste condiţii ne putem aștepta de la 
acest principiu la rezultatele fructuoase scontate. 

Pentru a ne da seama mai concret de i importanța 
ultimei observaţii, vom examina din pune tul de 
vedere al temei noastre, « elaborarea mecanicii on- 
dulatorii și descoperirea pozitronului, cât și ipoteza 
inobservabilităţii detaliilor de comportare ale par- 
ticulelor elementare, cînd acestea se apropie între 
ele pînă la distanţe extrem de mici. 


După cum se știe, independent de mecanica ma- 


tricială a lui Ile ie rg, a fost elaborată mecanica 
ondulatorie a lui Schrödinger care — fapt demon- 
strat de autorul ei — este echivalentul matematic 


al mecanicii matriciale. Schrödinger a ajunsla 
mecanica ondulatorie plecînd de la analiza legă- 
turii, găsite de el, dintre conceptul de „undă ma- 
terială“ al lui L. de Broglie și lucrările lui W.H. Ha- 
milton de dinamică și optică geometrică. Prin 
urmare, rolul metodologic în elaborarea mecanicii 
ondulatorii a revenit, 


le data aceasta, nu principiu- 
lui observabilității, ci ipotezei explicative, mai 
precis, ipotezei „undelor mater ae Dealtfel, mai 
exact spus, metoda folosită în acest caz a fost 
ipoteza matematică”*, pe cind „undele materiale“ 
înlesneau reprezentarea mai „intuitivă“ a lucrurilor 
și nu determinarea căutărilor. 


Că modelele intuitive nu au avut o importanță 
hotărîtoare în construirea mecanicii ondulatorii 
reiese deosebit de pregnant din dezvoltara sa ulte- 
rioară, care a condus (odată cu dezvoltarea mecanicii 
matriciale) la mecanica cuantică actuală, în care 
conceptul de „unde materiale“ în înţelesul său ad 
literam, nu se mai păstrează, conceptul funcţiei de 
undă reprezentind această interpretare probabi- 


34 Despre metoda ipotezei matematice în cadrul fizicii 
vezi: S.I. Vavilov. Lenin i sovremennaia fizika, în Sobr. 
soc., vol. III, Moscova, 1956, P- 79. 
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listică unul dintre conceptele fundamentale. Într-o 
formă şi mai pură, rolul curistie colosal al ipotezei 
matematice s-a evidenţiat în geniala descoperire 
„în virful peniţei“ a pozitronulu i de către Dirac. 
Această descoperire nu numai că nu a fost indicată 
de vreun model intuitiv, ci dimpotrivă, mai de- 
grabă a fost făcută în opoziţie cu ele. 

„Undele materia le“, , [funcția de undă“, „găurile“ 
lui Dirac sînt deseori numite în literatura lei specia- 
litate „inobservabile“, încercîndu-se să se tragă 
concluzii împotriva principiului observabilităţii pe 
baza acestor descoperiri care au fost făcute prin 
aplicarea metodei ipoteze matematice. În realitate 
însă, principiul observabilităţii şi ipoteza matema- 
Lică se înlocuiesc reciproc, completindu-se unul pe 
celălalt. lată cîteva considerente în acest sens. 

Apariţia acelor „inobservabile“, la care conduce 
metoda ipotezei matematice, nu reprezintă altceva 
decît procesul edificării (mai precis — unul dintre 
elementele edificării) noii «teorii, în care aceste 
„neobservabile“ (care apar astfel din punctul de 
vedere al vechii teorii) devin observabile. Dar şi 
eliminarea „neobservabilului“ (din punctul de ve- 
dere al noii teorii), constituie însă după cum s-a 
demonstrat deja, acelaşi proces de edificare (mai 
preci 
noii teorii. Fără a intra în amănuntele raţionamen- 


unul dintre elementele acestei edificări) a 


telor respective, se poate observa că, dacă de pildă 
atit funcţia de undă, în interpretarea probabilistică, 
cît și pozitronul sînt observabile din punctul de 
vedere al mecanicii cuantice, respectiv, al electrodi- 
namicii cuantice, aceasta nu face decît să confirme 
ideea legăturii intrinseci, care există între principiul 


3 „Energiile negative“ și „găurile“ din „vacuum“, 
adică reprezentările utilizate de Dirac pentru edificarea 
teoriei sale relativiste a electronului, pot fi atribuite, în 
cea mai mică măsură posibilă, reprezentărilor intuitive. 
Este poate interesant faptul că însuşi Dirac presupunea 
că „gaura“ ar fi protonul, şi numai zis abs pe cale 
experimentală a pozitronului de către C.D. Anderson a 
demonstrat adevăratul sens al teoriei lui dia pozitronul 
este antiparticula electronului. 
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observabilităţii și metoda ipotezei matematice. În 
contextul scala acestor fapte, trebuie subliniată 
încă o dată deosebita valoare progresistă pe care o 
are pentru dezvoltarea noilor teorii, introducerea 
în ştiinţă, în sensul menţionat, a „inobservabilelor“ 
Înainte de a încheia această secţiune, vom face o 
succintă remarcă relativ la ipoteza inobservabili- 
tăţii principiale a detaliilor de comportare a parti- 
culelor elementare în cazul apropierii lor la distanţe 
extrem de mici (adică comportarea particulelor de 
energii înalte)%, ipoteză adoptată de teoria particu- 
lelor elementare, în curs de elaborare în prezent. 
Faptul că particulele elementare sînt conside- 
rate în cadrul acestei teorii (iar pentru a fi astfel 
considerate există argumentele experimentale ne- 
cesare), ca transformîndu-se reciproc unele în altele 
cu respectarea legilor de conservare și principiilor 
de simetrie (pe drept cuvînt se poate afirma că 
interșanjabilitatea este modul de existență al 
particulelor elementare), face această ipoteză deo- 
sebit de plauzibilă. Ea corespunde mai ales con- 
cepţiei conform căreia interacţiunea particulelor 
elementare la energii înalte nu poate fi descrisă 
utilizindu-se astfel de mijloace ale mecanicii cuan- 
tice, cum ar fi funcţiile de undă și operatorii. 
Pină în prezent însă, nu există încă o teorie 
încheiată a particulelor elementare în cadrul căreia 
să-și găsească soluţionarea, într-o sinteză superioară, 
contradicţia dintre mecanica cuantică şi teoria 
relativităţii — una dintre cele mai esenţiale contra- 
dicţii ale fizicii contemporane. Situaţia menţionată 
din cadrul fizicii moderne a particulelor elementare 
amintește de situaţia creată în ajunul elaborării 
mecanicii cuantice, foarte curind după crearea me- 
canicii matriciale și a mecanicii ondulatorii, desigur 
cu deosebiri foarte serioase. În primul rînd, concep- 
ţia asupra teoriei particulelor elementare. (expusă 
de G. Chew) în care principiul observabilităţii este 
afirmat într-o formă limpede și care neagă ideea 


38 Această ipoteză a fost subliniată de I.E. Tamm în 
articolul său „Elementarnîie ceastiţi“, în „Glazami uceno- 
go“, Moscova, 1963, p. 188. 
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continuumului spaţio-temporal”, nu a căpătat 
încă o formă matematică finisată. In al doilea 
rind, o altă conceptie propusă de Heisenberg, a 
dezvoltării teoriei actuale a particulelor elementare 
(şi care se bazează pe ideea continuumului spatio- 
temporal al teoriei cîmpurilor cuantice) nu este, 
după expresia lui Bohr, suficient, de „nebună“ 
pentru a constitui o nouă teorie. Într-un fel sau 
altul, aceste două concepţii ale lui Chew şi Heisen- 
berg, care sînt diferite, se dezvoltă totuși și nu ar 
îi deloc exclus ca, apropiindu-se, să conducă la 
elaborarea unei teorii încheiate a particulelor ele- 
mentare. 


Desigur există posibilitatea construirii teoriei 


p >d ley E | A Lx 
particulelor elementare şi pe o altă cale concretă. 
În general, după părerea noastră, problemele de 


aces 


; gen vor fi imposibil de rezolvat dacă nu se va 
ține seama de următoarea concluzie plină de iile, 


a lui Bohr: nercalizarea unor noi cuceriri în cadrul 
fizicii energiilor înalte se explică prin faptul că în 
acest domeniu nu s-a depistat încă acel proces 
care să contrazică, într-o măsură atit de evidentă, 
ideile noastre actuale și să ne facă astfel să înţele- 
gem clar care este modul în care trebuie modifi- 
cate aceste ideis’. 


Analizind importanţa euristică a principiului 
observabilității, ne-am străduit să scoatem cît mai 
clar în evidență că metoda bazată pe acest prin 


cipiu presupune o legătură absolut necesară cu 
celelalte metode ale fizicii, cit şi faptul că aceasta 
nu se aplică după o schemă unică, binecunoscută, 
dată o dată pentru totdeauna, ci diferit, de la caz 
la caz, concret, claborînd de fiecare dată, pentru 
fiecare domeniu nou de fenomene, noi scheme de 
aplicare de tip nou. 

37 După părerea lui Chew, „nu există vreo metodă 
experimentală de verificare a concepţiei continuumului 
spaţio-temporal“, pe cînd „continuumul impuls-timp are 
un anumit sens experimental“ („Uspehi fiziceskih nauk“, 


19 Vol. 85, fasc. t p: 748). 
L. Rosenfeld. Razvitie prințipa dopolnitelnosti, în 
culegerea „Niels Bob» Jizni i tvarcestvo“, Moscova, 


1967, p. 65—66. 


Capitolul V 
CONTRADICTIA. DIALECTICĂ 


ÎN FIZICA MODERNĂ 


1. Observații preliminare 


Prezența dialecticii materialiste în conţinutul 


ideatic al fizicii moderne — despre > am vorbit 
în capitolele precedente — este astăzi un fapt 


necontestat. Aceasta se referă nu numai la rezulta- 
tele dobîndite de ică, care confirmă principiile 
dialecticii, ci și la însuşi procesul de obtinere a aces- 
tor rezultate, la gindir 
din domeniul științelor naturii. Că lucrurile stau 


a teoretică a savantilor 


astfel rezultă nu numai din examinarea probleme- 
lor filozofice ale știi 


telor naturii de către adepţii 
conștienți ai materialismului dialectic. Aceasta re- 
zultă și din analiza operelor elaborate de cercetă- 
torii care au creat şi dezvoltat teoriile fizice moderne, 


inclusiv ale savanților a căror viziune filozofică nu 


coincide cu concepția materialismului dialectic. 

Faptul că dialectica, atît ca metodă, cît şi ca filo- 
zolie a științelor naturii, nu mai reprezintă ceva 
exterior fizicii moderne, ci se naște, ca să ne cx- 
primăm astfel, chiar în sînul ei, face ca fizica mo- 
dernă, într-o anumită măsură, să nu mai semene 


cu fizica veche, sau clasică. Din cele spuse nu rezul- 


au e A A se ARIA 
tă meidecum că fizica clasică ar avea un caracter 
metafizic. Aici vrem să atragem atenţia numai 
asupra următoarei particularități a dezvoltării isto- 


rice a fizicii ca știință: fizica clasică se mulțumea, 
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la vremea ci, cu recunoașterea unor scheme imua- 
bile şi a unor noțiuni fundamentale fixe (concepţia 
despre spaţiu—timp—masă—forţă a lui Newton; 
atomii imuabili), pe cînd fizica modernă exclude, 
din capul locului, schemele imuabile și principiile 
fundamentale veșnice. Însuși stadiul de dezvoltare 
al ştiinţei epocii precedente, în primul rînd al fizicii, 
favoriza într-o anumită măsură predominarea 
printre cercetătorii din secolele XVHI—XIX a 
modului metafizic de gîndire, cu toate că științele 
naturii demonstrau încă pe atunci, prin descoperirile 
lor și prin materialul faptic acumulat, că totul în 
natură se desfăşoară în ultimă instanţă dialectic. 
Din acest punct de vedere sîntem de părere că aser- 
țiunea lui Engels despre existența unui conflict 
între rezultatele obţinute în cercetarea naturii, 
pe de o parte, și modul de gîndire înrădăcinat al 
cercetătorilor naturii, pe de alta, care explică nemăr- 
ginita confuzie ce domnea în științele teoretice ale 
naturii din secolul al XIX-lgal, este aplicabilă la 
științele naturii ale secolului al XX-lea doar cu 
foarte serioase rezerve. 

Contradicţiile dialectice străbat fizica modernă, 
inclusiv sanctuarul ei — bazele ci teoretice. Legea 
unităţii și luptei contrariilor permite să se exprime 
în logica conceptelor modificarea și dezvoltarea 
naturii obiectiv reale. Dezvoltarea ca unitate a 
contrariilor constituie dedublarea unicului în con- 
trarii (laturi, aspecte, tendinţe) care se exclud reci- 
proc şi interdependenţa lor. Aceasta este valabil 
pentru toate fenomenele și procesele lumii materi- 
ale și pentru reflectarea lor sub formă de noţiuni 
în mintea omului, adică pentru cunoaşterea lor. 

Dacă în considerarea cunoştinţelor fizicii se face 
abstracţie de originea, mişcarea și dezvoltarea lor, 
ea aparecao știință deductivă. În cazul dat, fizica 
se prezintă în general (dacă ne referim la fizica 
teoretică) sub forma unui sistem teoretic deductiv 


1 K. Marz, F. Engels. Opere, vol. 20, Bucureşti, 


Editura politică, 1964, p. 24. 
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(sau a unui şir de sisteme deductive), de exemplu 
mecanica clasică, termodinamica, mecanica rela- 
tivistă, mecanica cuantică. Legile logicii formale 
(tradiţională sau modernă) vor fi în acest caz sufi- 
ciente pentru rezolvarea tuturor problemelor cunoaş- 
terii implicate în fizică. 

Dacă, însă, considerăm cunoștințele fizicii aşa 
cum sînt ele în realitate, adică prin prisma genezei 
lor (din experienţă) și a dezvoltării lor, reiese că 
mijloacele logicii formale sînt insuficiente pentru 
rezolvarea problemelor  epistemologice ale fizicii. 
Privită în acest context, cunoașterea fizică ni se 
va prezenta ca o succesiune de teorii în care din 
vechea teorie se naște o teorie nouă, cu principii şi 
concepte fundamentale noi. Aici intră în scenă dia- 
lectica materialistă ca logică dialectică ce studiază 
cunoașterea în dezvoltarea ei, legile dezvoltării 
cunoașterii științifice. 

Din acest punct de vedere, o propoziție (dacă 
recurgem la un exemplu din afara fizicii, „casa 
există“) şi negația ei („casa nu există“) nu pot fi 
considerate ambele adevărate într-unul și același 
sistem teoretic; cu alte cuvinte, în cadrul acestui 
sistem nu pot fi demonstrate și propoziţia și ne- 
gația ei; ele, ca să spunem așa, pot avea doar o 
existenţă paralelă, pot să coexiste în sisteme teore- 
tice diferite. In logica formală această situație este 
exprimată în forma ei cea mai generală și mai com- 
pletă de principiul noncontradicției, conform căruia 
într-un sistem teoretic formal, sau formalizat, o 
propoziţie şi negația acesteia nu pot fi simultan 
adevărate, opoziţia dintre ele avind un caracter 
absolut (în exemplul luat de noi, cu privire la casă, 
aceasta înseamnă că propoziţia „casa există“ și 
negația ei, „casa nu există“, dacă se referă la una 
și aceeaşi casă, în unul şi același moment, nu pot fi 
considerate simultan adevărate în acelaşi sistem 
teoretic). 

Nu este aici locul să insistăm asupra faptului că 
logica formală serveşte la cunoaşterea adevărului, 
cu condiția să nu-i pretindem rezolvarea unor pro- 
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bleme improprii pentru ea?. Din punctul de vedere 
al sistemului logicii formale, sînt fixate (convenţio- 
nal) momentele de stabilitate din cadrul legături- 
lor și al trecerilor, impletite inta -un tot unitar în 
lumea obiectivă prin diversitatea raporturilor din- 
tre lucrurile în d zxoltare. Logica dialectică relevă 
caracterul relativ al liniilor abstracte de delimi- 
tare; admiţind existența unor limite de valabili- 
tate ale noțiunilor, principiilor, teoriilor statorni- 
cite, ca uneşte totodată diferitele noțiuni, principii 
şi teorii opuse — prin verigi logice mediatoare — 


în sinteze superioare. 

Pentru tema capitolului de față este important 
să observăin că logica dialectică nu anulează pur și 
simplu importanța absolută a opoziţiei dintre pro- 
poziţie și negația ei. Ea menţine conținutul real al 
opoziţiei ca avînd RE pe absolută între anumite li- 
mile, determinate de condiţiile în care este valabilă 
o anumită teorie, dincolo de aceste limite opoziţia 
respectivă fiind relativă. Pe de o parte, tocmai 
o astfel de „păstrare“ a semnificației noțiunilor 
asigură rigurozitatea limbajului conceptual deja 
adoptat, iar pe de aliă parte aceste noţiuni capătă 
acea elasticitate atît de neces ră atunci cînd știința 
trebuie să cup vind: un domeniu mai larg de fenome- 


ne, pe care teoria existentă nu le poate explicaă. 


Aceasta este, după opinia noastră, trăsătura 
cea mai importantă a dialecticii și a logicii după 
À g 


2 Elevul lui Bohr, L. Rosenfeld seria: „Cind Bohr 
reflecta la posibilitățile de a întreprinde cercetări într-o 
anumită direcție, respingea întotdeauna considerentele 
tradiţionale de simplitate, de eleganță și, chiar, pe cele 
de incompatibilitate logică, afirmînd că aceste lucruri pot 
fi judecate corect numai retrospectiv („Niels Bohr. Jizni 
i tvorcestvo“, Moscova, 1967, p. 65). 

3 În exemp lul cu casa, luat mai sus, cele spuse în text 
au sensul că dacă este vorba de „o casă în construcţie“, 
alunci noţiunile „există“ şi „nu există“ sînt compatibile i 
În acest caz, opoziția dintre noțiuni îşi pierde caracterul 

absolut, deyenind relativ pentru aceste noțiuni apar 


sensuri diferite, chiar dacă sînt interconectate între ele 
sasa „există“, deoarece ea se află deja parţial construită 
va fi construită în între gime; „casa nu există“, dat 


fiind că abia de acum înainte ea “trebuie să fie construită 
pină la capăt). 
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care s-a călăuzit Marx în „Capitalul“ și care a 
adus științei cele mai strălucite rezultate. Este sufi- 
cient să amintim în această privinţă de raţiona- 
mentele lui Marx care dezvăluie cum, pe baza legilor 
imanente schimbului de mărfuri, banii se transformă ň 
în capital, iar deținătorul de bani devine capita- 
list, stabilirea de către Marx a rolului jucat în 
această transformare de marfa atit de originală 
care este forța de muncă (a cărei valoare de între- 
buințare are proprietatea de a fi izvorul valorii) 
şi a diferitelor condiții istorice care trebuie să fie 
îndeplinite pentru ca deținătorul de bani să poată 
găsi pe piață forta de muncă sub formă de marfă. 
Teza lui Marx, enunțată pe parcursul acestor rațio- 
namente și anume: ... 


capitalul nu poate să provină 
din circulație și, de asemenea, nu poate să apară 
în afara circulaţiei. El trebuie să provină din circu- 
laţie și totodată să nu provină din ea 1 — a deschis 
perspectiva necesară pentru înţelegerea logicii 
rezolvării problemei. 

În analiza chestiunilor respective cu caracter 
logic, referitoare la raţionamentele deductive ale 
lui Marx, făcută în literatura marxistă, a fost intro- 
dus termenul de „antinomie-problemă“ ete.5. Noi nu 
vom aprofunda însă aceste chestiuni pe cît de impor- 
tante, pe atit de interesante pentru dialectică, ci 
îi recomandăm cititorului literatura de speciali- 
tate existentă. Observațiile noastre suceinte pre- 
zentate aici referitor la contradicţia dialectică 
trebuie să înlesnească o înţelegere mai clară a 
esenței logice şi a limbajului conceptual : 1] teoriei 
relativității și al mecanicii cuantice, care s-a dezvol- 
tat din fizica clasică. Vom căuta să arătăm că ideea 
contradicţiei dialectice, și numai ea, a permis 
construirea teoriei relativităţii şi a mecanicii cuan- 
tice în forma lor actuală în care şi-au găsit aplica- 
ţii fecunde. 

aK. Marx, F. Engels. Opere, vol. 23, Bucureşti, 
Editura politică, 1966, p. 178. 

5.1.5. Narshii. Problema protivoreciia v dialecticeskoi 
loghile, Moscova, 1969; Z.S. Narskii. Dialekticeskoe 
protivorecie i loghika poznaniia, Moscova, 1969. 
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2. Teoria relativităţii şi contradicţia 


dialectică 


Sub raportul reprezentărilor cuantice, teoria rela- 
tivităţii nu a produs modificări esenţiale în edificiul 
mecanicii clasice, întrucit ea a menţinut noțiunea 
clasică de traiectorie a particulei în mişcare — și 
în acest sens ea poate fi considerată o teorie cla- 
sică —, în timp ce mecanica cuantică a operat 
tocmai în acest punct o transformare radicală a 
legilor newtoniene ale mișcării. 

Totuşi, teoria relativității a inițiat în fizică 
ceea ce a fost continuat de mecanica cuantică. 
Prin revizuirea radicală la care a supus reprezen- 
tările de spatiu și timp ale fizicii lui Newton 
şi Maxwell, ea, ca să spunem așa, i-a trezit pe fi- 
zicieni din somnul lor metafizic (dogmatic). Ideea 
că postulatele fizicii nu sînt imuabile, idee atit de 


familiară astăzi oamenilor de știință, a fost de- 


monstrală pentru prima dată de teoria relativității. 

Dacă avem în vedere latură filozofică şi metodo- 
logică a problemei, teoria relativităţii joacă un 
rol important în fizica modernă și datorită fap- 
iului că în cadrul ei s-a evidenţial pentru prima 
dată caracterul lăuntrie necesar al ideii de con- 
tradicţie dialectică în dezvoltarea teoretică a fi- 
zicii. Aplicarea acestei idei la principiile fundamen- 
tale ale fizicii ca stiință a făcut să se deosebească 
riguros teoriile clasice de fizica modernă, fapt 


demonstrat pentru prima dată tocmai în cadrul 
teoriei relativității. 

Însăși elaborarea teorici relativităţii nu poate fi 
înțeleasă în afară și independent de ideea contra- 
dicției dialectice. Intr-o formă generală acest 
lucru a fost discutat în capitolul „Principiul ob- 
servabilitătii în fizica modernă“, răminind ca 
aici să subliniem cîteva aspecte mai interesante 
ale problemei. 


Conform mecanicii clasice nu există repaus ab- 
solut și nici mişcare rectilinie și uniformă abso- 


8 Este ceca ce remarcă Heisenberg (vezi lucrarea sa 
„Fizika i filosotiia“, Moscova, 1963, p. 84). 
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lute. Fiind relative, ele sînt concepte corelative; 
acest fapt este exprimat în principiul lui Galilei, 
care afirmă imposibilitatea de a distinge, pe baza 
legilor mecanicii, un anumit sistem particular în 
interiorul clasei sistemelor de referință inerțiale. 

S-a constatat însă că principiul relativității al lui 
Galilei este incompatibil cu legile electrodinamicii 
clasice şi în special cu confirmarea experimentală a 
independenței vitezei luminii față de starea de miş- 
care a sursei. Acest rezultat a ieşit în evidenţă atunci 
cînd s-a pus problema de a aplica electrodinamica 
lui Maxwell fenomenelor optice din mediile în miş- 
care. Electrodinamiea clasică admitea „eterul 
luminos“, ceca ce cra dealtfel în concordanţă cu 
independenţa vitezei luminii, însă această ipoteză 
introducea în fizică noţiunea de repaus absolut 
şi de mișcare absolută, ceea ce contrazicea princi- 
piul relativităţii al lui Galilei. 

Conflictul logic astfel apărut la joncţiunea dintre 
mecanica clasică și electrodinamica clasică nu a 
putut fi rezolvat nemijlocit cu ajutorul experimen- 
tului. Nereuşita încercărilor de a pune în evidenţă 
mișcarea Pămîntului faţă de eter, adică de a deter- 
mina viteza absolută a Pămîntului (experimentul 
lui Michelson şi cele analoage acestuia), în condiţiile 


admiterii cîtorva presupuneri justificate, au dus 
la concluzii diametral opuse: 1) dacă surselor de 
lumină în mişcare li se aplica mecanica clasică, 
rezulta că viteza luminii ar fi relativă; 2) dac: 
aceluiași fenomen i se aplica ipoteza lui Lorentz 
(care își are originea în electromagnetism), atunci 
rezultatul negativ al experimentului lui Michelson 
rebuia interpretat în sensul că viteza luminii este 
absolută (deoarece conform ipotezei lui Lorentz, 
viteza absolută a Pămîntului nu poate fi pusă în 
evidență în mod experimental). 


Conflictul dintre mecanica clasică și electrodina- 
mica clasică a îmbrăcat forma contradicţiei dintre 
principiul relativității şi afirmaţia: lumina se pro- 
pagă în vid cu o anumită viteză, independentă 
de starea de mişcare a sursei. Ambele aveau o 
confirmare experimentală indubitabilă, dar erau 
logic incompatibile. 
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Soluţia contradicţiei a găsit-o Einstein, ea deve- 
nind și temeiul logic al edificării teoriei relativită- 
ţii. Drept primă premisă a teoriei, a fost postulat 
principiul relativităţii, în cadrul căruia ideea echi- 
valenţei tuturor sistemelor de referinţă inertiale 
a fost extinsă asupra fenomenelor electromagne- 
tice (principiul relativităţii al lui Einstein). Drept 
cea de-a doua și ultimă premisă a teoriei, Einstein 
a avansat aserțiunea că viteza luminii este inde- 
pendentă de mișcarea sursei, aserţiune expri- 
mată sub forma principiului constanţei vitezei 
luminii. Einstein a reunit cele două principii, reu- 
șind să realizeze aceasta numai cu preţul modificării 
radicale a noţiunilor fizice de spaţiu și timp. 
Simultaneitatea a două evenimente ce au loc în 
puncte diferite a încetat să mai fie absolută, distan- 
tele spaţiale dintre corpuri, cît şi intervalele de 
timp dintre evenimente au devenit, de asemenea, 
relative, adică dependente de starea de mișcare fată 
de sistemul de referintă. Cinematica relativistă, 
care a luat astfel naştere, a dus la o transformare 
totală a fizicii clasice. În teoria relativităţii a fost 
enunțată o nouă lege a mișcării pentru corpurile 
care se deplasează cu viteze mari, s-a descoperit 
legea legăturii reciproce dintre masa și energia 
sistemului material, legea conservării masei fiind 
organic legată de legea conservării energici. 

Pentru tema acestui capitol, esenţială este logica 
rezolvării date de Eins 


tein contradicliei dintre meca- 
nica clasică şi electrodinamica clasică, de: pre care 
a fost vorba mai sus. 

Mai înainte de toate — şi aceasta este cel n 
important — Einstein a rezolvat contradicţia dintre 
principiul relativităţii și principiul constanţei vitezei 
luminii, nu prin introducerea vreunei ipoteze supli- 


mentare, 


re să mențină aceste principii concomi- 
tent cu bazele fizicii clasice. O asemenea „rezolvare“ 
a contradicției menţionate nu ar fi înlăturat-o în 
fapt, ci ar fi amînat-o doar, dat fiind că principiu! 
relativităţii și principiul constanţei vitezei luminii 
ar fi continuat să fiinteze separate, în paralel, în 
cadrul unei scheme clasice. Einstein a găsit rezol- 
varea autentic dialectică a acestui paradox la 
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joncțiunea mecanicii clasice cu clectrodinamica cla- 
sică. El a unit — și nu în sensul conjuneţiei din 
logica formală — principiul relativității cu princi- 
piul constanței vitezei luminii care se contrazic, 
echivalînd însă cu renunţarea la anumite noţiuni 
primare ale fizicii, considerate stabilite o dată 
pentru totdeauna, și cu crearea unor noi noţiuni 
fizice fundamentale, şi deci cu construirea unei noi 
teorii fizice fundamentale, în care principiul rela- 
tivităţii și principiul constanţei vitezei luminii apar 
intrinsec legate între ele. 


Fizica a părăsit spaţiul și timpul absolut, intro- 
ducînd în locul lor spaţiul relativ și timpul relativ, 
tocmai în cadrul teoriei relativităţii; aceasta îşi 
găseşte expresia cea mai adecvată în transformările 
Lorentz, prin care în teoria relativităţii se face 
trecerea de la un sistem de referinţă inerţial, la 
un altul. Totodată însă teoria relativităţii nu res- 
pinge în întregime noţiunile de spaţiu absolut și de 
timp absolut, ci, dimpotrivă, le păstrează pentru 
cazurile în care condiţiile problemei permit să se 
omită anumite situaţii. Dacă, de exemplu, timpul 
de propagare a luminii între cele două puncte în 
care se produc cele două evenimente poate fi negli- 
jat, atunci și conceptul de simultaneitate absolută 
poate fi menţinut. Altfel spus, teoria relativităţii 
evidenţiază în mod concret caracterul aproximativ 
al noţiunilor de spaţiu şi timp ale fizicii clasice, 
indicînd totodată limitele lor de aplicabilitate. 

Așadar, teoria relativităţii reflectă mai exact 
şi mai profund decât teoria clasică realitatea obiec- 
tivă, fiind deci capabilă să cuprindă şi acele feno- 
mene şi procese, care, pentru fizica clasică, dintr-un 
motiv sau altul, apar prea „fine“, dacă le judecăm 
retrospectiv. Fizica clasică generalizează nemijlocit 
reprezentările referitoare la spaţiu și timp rezul- 
tate din experienţa cotidiană. Dezvoltindu-se pe 
baza cercetării experimentale a fenomenelor electro- 
magnetice, teoria relativităţii își elaborează repre- 
zentările şi noţiunile nu pe o cale directă, ci prin 
intermediul reprezentărilor şi noţiunilor fizicii cla- 
sice. Pentru descrierea rezultatelor oricăror expe- 
rimente, printre care și experimentele referitoare 
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la fenomene electromagnetice din mediile în mişcare, 
nu sînt folosite nici un fel de alte noţiuni, în afară 
de cele clasice, iar interpretarea observaţiilor în 
orice sistem de referinţă inerţial dat, implică indi- 
vidualitatea clasică a spațiului și a timpului. 

Nevoia de a stabili însă legătura dintre fenome- 
nele ce au loc în sisteme de referinţă inerţiale dife- 
rite și de a găsi noțiunile și legile comune pentru 
toate sistemele inerţiale < luce la mărirea abstrac- 
tizării noţiunilor fizice. Noţiunile clasice trec, prin 
generalizare, noţiuni noi, relativiste, noţiunile cla- 
sice comparind ca fațete ale noţiunilor relativiste, 
mult mai profunde și mai generale. 

Vom vedea că ideea contradicției dialectice a 
cunoaşterii este de cea mai mare importanţă, în 
contextul metamortozelor de acest gen. 

În mecanica clasică spaţiul și timpul sînt conto- 
pite prin legile lui Newton ale mișcării, dar conform 
aceleiași legi, în sfera acestei contopiri, spaţiul 
ȘI timpul nu depind totuși unul de celălalt, avînd 
o existenţă indepe ndentă, paralelă. Tra isformările 
lui Galilei, care în mecanica clasică fac trecerea 
de la un sistem de referinţă inerţial la altul, lasă 
invariante pentru orice sisten de referinţă inerţial 
tocmai expresia distanțelor spaţiale și expresia pen- 
tru intervalele de timp (conform teoriei clasice 
aceste formule exprimă proprietățile fundamentale 
ale spaţiului și timpului). În teoria relativităţii 
situaţia este cu totul alta. În cadrul ei, spaţiul 
și timpul sînt contopite prin legile mișcării, altele 
decît legile lui Newton ale mișcării, fiind legate 
între ele, conform acestor noi legi, prin însăși 
natura lor. În teoria relativităţii, spaţiul și timpul 
sînt considerate un sistem unic, existenţa fiecăreia 
dintre componente, independent de cealaltă, fiind 
obiectiv imposibilă şi de neconceput. Transformările 
Lorentz lasă invariantă expresia pătratului inter- 
„alului care reflectă proprietăţile principale ale 
spaţiului și timpului, pe cînd în teoria relativităţii, 
acest interval, sau distanţă cvadridimensională, este 
tocmai acea contopire sui generis a distanţei spa- 
țiale și a intervalului temporal dintre evenimente, 
Rezultă deci că problema unificării spaţiului și 
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timpului, a specificităţii acestei reuniri constituie 
tocmai problema centrală a teoriei relativității. 

Dacă evadridimensionalitatea evenimentelor este 
înțeleasă în sensul că orice eveniment este definit 
prin trei coordonate spaţiale și o a patra, deosebită 
de acestea, care este o mărime temporală, atunci 
considerînd lucrurile în acest context, nu există nici o 
deosebire între fizica clasică şi teoria relativităţii. 
Minkowski a avut perfectă dreptate cînd a atras 
atenţia asupra faptului că „obiectul percepțiilor 
noastre îl formează întotdeauna numai poziţiile 
și momentele de timp, luate împreună. Nimeni 
nu a observat încă nici un fel de poziţie, decît 
într-un anumit moment de timp, și vreun moment 
de timp dat, decît într-un anumit loc”. Și cu toate 
tiu și timp se deosebesc în fizica 


că noţiunile de sp: 
clasică numai printr-un gr ad mai înalt de „abstrac- 
lizare” decit noțiunile de spaţiu și timp furnizate 
de apercepţia obișnuită, fizica clasică se înteme iază 
tot pe baza ideii de cvadridimensionalitate, adică 
a ansamblului caracteristicilor spaţială și temporală 
ale obiectelor fizice. „Varietatea cvadridimensională 
a spaţiului și timpului — seria A. Einstein — stă 
şi la baza mecanicii clasice“. 


Diferenţa dintre mecanica clasică şi teoria relati- 
vităţii în problema cvadridimensionalităţii începe 
de la rezolvarea problemei trecerii de la un sistem 
de referință inerţial la altul. În mecanica clasică, 
cînd se face o astfel de trecere, coordonatele spa- 
tiale se transformă independent de timp, acesta 
rămînînd invariant (transformările Galilei). În teo- 
ria relativității, la trecerea dintr-un sistem de refe- 
rință inerţial la altul — transformările Lorentz — 
timpul nu mai rămîne invariant, cise transformă 


simultan cu coordonatele spațiale. Cu alte cuvinte, 
în teoria relativităţii nu mai este posibilă o scin- 
dare univocă a varietăţii cvadridimensonale în coor- 


donatele spaţiale și temporale, deoarece o astfel 


Minkowski. Prostranstvo i vremea, în „Uspehi 
fiziceskih nauk“, 1959, vol. LXIX, fasc. 2, p. 303. 

* A. Einstein. Autobiograliceskie zametki, în Sobr. 
naucinih trudov, T. IV, Moscova, 1967, p. 279. 
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de separare depinde de sistemul de referinţă în 
care anume se face trecerea, adică în această teo- 
vie, tridimensionalitatea spaţială și unidimensiona- 
litatea temporală constituie într-adevăr o cvadri- 
dimensionalitate spaţio-temporală. 

Așadar, conform teoriei relativităţii, spaţiul și 
timpul nu mai duc o existenţă independentă; ele 
constituie o structură unitară cum s-ar spune, ceea 
ce este mai mult și decit spaţiul și decît timpul 
luate aparte și pe care teoria clasică într-un fel 
doar le însumează. Chiar în înseși formulele de 
transformare ale lui Lorentz, apare evident contu- 
rată o astfel de înţelegere a spaţiului și timpului. 
Dar cea mai completă și concisă expresie a conce- 
perii spaţiului şi timpului de către teoria relativită- 
ţii este conținută în noţiunea sa de interval. Această 
noţiune, introdusă de Minkowski, cât şi în general 
imensional, inclu- 


ideile sale despre universul evadrid 
siv construcţia matematică respectivă, au conferit 
reprezentărilor despre spațiul și timpul relativiste 
la care se referă Einstein în articolul său „Asupra 
electrodinamicii corpurilor în mișcare“ (se știe 
că acest articol constituie originea teoriei relativi- 
iniiivarea teoretică 


tăţii ca teorie închegată) de 
corespunzătoare. 

Chintesenţa teoriei relativităţii constă nu atit 
în descoperirea (sau în introducerea în fizică a 
ideii) relativităţii distanțelor spaţiale şi a relativită- 
ţii timpului, cît mai ales, în aceea că ca reflectă 
în noţiuni corespunzătoare intrinsece indisolubila 
unitate spaţio-temporală. Intervalul care conto- 
peşte într-un tot unitar distanțarea spaţială și 
intervalul de timp este invariant la transformarea 
Lorentz, adică rămîne acelaşi, orice sistem de refe- 
rinţă s-ar lua; tocmai datorită acestui fapt distanţa 
spaţială şi intervalul de timp vor fi diferite în 
sisteme de referință diferite. 


Intervalul poate fi exprimat sub forma 
S? = eT? — kB, 


în care | este distanța dintre punctele în care s-au 


petrecut evenimentele (într-un anumit sistem de 
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referință inerţial), T este intervalul de timp scurs 
între cele două evenimente, iar c — viteza luminii. 

Deosebirea de semn dintre termenul spaţial și 
cel temporal din expresia intervalului este caracte- 
ristica geometriei (sau aeocronometriei) evadridi- 
mensionale a lui Minkowski, spre deosebire de 
geometria lui Euclid. Această diferență de semn 
reflectă natura diferită a spațiului şi timpului, 
expresia însăși a intervalului redind în acest caz 
faptul că în acest spațiu—timp unic al teoriei rela- 
livităţii se păstrează deosebirer intrinsecă dintre 
spațiu și timp. Putem introduce, urmîndu-l pe 
Minkowski, notația y/—1 T pentru a face expresia 
matematică a intervalului perfect simetrică (inter- 
valul căpătînd astfel sensul distanţei evadridimen- 
sionale dintre două puncte), unitatea imaginară 
din faţa lui T va marca însă și în acest caz faptul 
că timpul și spaţiul nu sînt identice din punctul 
de vedere al teoriei relativităţii. 

Fie ca intervalul să corespundă la două eveni- 
mente oarecare. Pentru un sistem de referință dat, 
există atît pătratul intervalului spațial dintre punc- 
tele în care sj 
pătratul intervalului de timp dintre aceste eveni- 
mente: în sisteme de reforintă diferite, ele vor fi 
diferite. dar în orice referențial considerat, interva- 
lul va avea totdeauna o aceeaşi valoare și numai 


e produc aceste evenimente, cît s 


una. Să presupunem acum, că S$2>0. Deoarece 
S2 este un invariant, atunci, pentru orice sistem 
de referință, S? >0. Dacă S*<0, atunci, pentru 
toate sistemele de referinţă, S2<0. 


Prin urmare, intervalele se împart în două clase: 
pătratele intervalelor pot fi negative, sau pot fi 
pozitive. Conditia cT > l definește cea de-a doua 


clasă, iar condiţia eT<l— prima?. În primul caz 
intervalele sînt numite de tip temporal, iar în 
al doilea caz — de tip spaţial. Aceste denumiri 


sînt levate de anumite conjuncturi. Dacă, să zicem, 
pentru două evenimente se poate alege un sistem 
de referinţă astfel încît ele să se alle într-un acelaşi 


3 . R 2 me g dia 
* Facem abstracţie de cazul în care c*7? = IF, adică 
cT =l, $=0 (interval de tip luminos)e 
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punct, atunci intervalul de timp dintre evenimente 
T Æ 0, iar L= 0, adică S? va fi redus la termenul 
său temporal c27*?, de unde şi denumirea de „inter- 
val de tip temporal“. Analog poate fi găsită ori- 
ginea denumirii „interval de tip spaţial“ 


Trebuie avut în vedere că intervalul nu este nici 
pe departe o abstracţie matematică, ci un concept 
al teoriei fizice moderne, iar teoria relativităţii ne 
vorbește despre aceasta desluşit şi convingător. 
Este de la sine înţeles că, fără geometria evadridi- 
mensională a lui Minkowski, teoria relativităţii nu 
ar fi atins acel nivel care a făcut-o să fie o teorie cu 
un înalt grad de superioritate, iar ideile lui Min- 
kowski s-au născut, aşa cum o subliniază însuși 
autorul lor, pe „o bază experimental-ştiinţifică“ şi în 
„aceasta constă forţa lor“. 


Faptul menţionat este reflectat mai întîi în 
noţiunea de interval. 

Așadar, cum se realizează totuşi fizic intervalul, 
sau cum se definește fizic intervalul care figurează 
în geometria lui Minkowski? Să începem cu inter- 
valul de tip temporal. Fie ca într-un anumit sistem, 
într-unul și același loc, să se producă evenimentul 
A, iar ulterior evenimentul B. Cu cit va fi egal 
intervalul dintre aceste două evenimente? Există 
toate motivele să afirmăm că în sistemul de refe- 
rință dat, distanța dintre punctele în care s-au 
produs evenimentele A și B este egală cu zero 
(L= 0) şi deci, intervalul S = T. Dacă se ia un 
alt sistem (în mişcare faţă de primul), atunci inter- 
valul de timp între evenimentele considerate va fi 
altul, și distanţa 1 va fi alta (nu mai este nulă), 
însă intervalul va rămîne totuși același, fiind deci 
invariant. Rezultă deci că intervalul este determi- 
nat fizic prin diferența celor două indicaţii ale unor 


cronometre care se află în repaus, în sistemul în 
care evenimentele se produc în unul și același loc 
(adică, utilizind terminologia teoriei relativității, 
fizic intervalul reprezintă timpul propriu scurs între 
evenimente). 

10 H. Minkowski. Prostranstvo i vremea, în „Uspehi 


fiziceskih nauk“, 1959, vol. LXIX, fasc. 2, p. 303, 
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Pe aceeași cale se poate arăta că intery alul de 
tip spaţial este fizic definit de așa-numita lungime 
proprie. 

Dacă cele spuse despre interval se exprimă într-o 
formă mai generală, atunci ajungem la concluzia că, 
conform teoriei relativităţii, cu ajutorul cronome- 
trelor se măsoară nu timpul ca atare, ci intervalul 
din punct de vedere temporal, iar cu ajutorul 
riglei se măsoară nu distanţa ca atare, ci acelaşi 
interval, din punct de vedere spaţial. In cazurile 
limită extreme, cu cronometre imobile se măsoară 
intervalul temporal, iar cu o riglă imobilă, se 
ial“. Rezultă deci că, în 


măsoară intervalul „spa 
cadrul teoriei relativităţii, noţiunile de spaţiu și 
de timp au semnificaţia nu atit de spaliu ca atare 
și de timp ca atare, ci mai ales sensul de interdepen- 
denţă a lor profund intrinsecă. 

Drept un fel de rezumat al celor expuse în acest 
paragraf, vom cita cuvintele cu care a început 
Minkowski celebra lui comunicare „Spaţiul și 
timpul“ prezentată la întrunirea oamenilor de ştiinţă 
şi medicilor din Köln, în ziua de 21 septembrie 
1908: „De azi încolo, atît spaţiul ca atare, cit și 
timpul ca atare au fost reduse la rolul de umbre, 
si doar o anumită formă a unităţii lor mai trebuie 


și păstreze încă existenţa sa, de-sine-stălă toare ll, 


În aceste cuvinte şi-a găsit manifestarea sa preg- 
nantă spiritul dialectic al fizicii moderne, în acel 
moment în care prima dintre teoriile sale conducă- 
toare își atingea perfecțiunea. 


3. Contradicţia dialectică 


şi teoria cuantică 


Datele experimentale asnpra proprietăţilor cor- 
pusculare și totodată ondulatorii ale microobiec- 
telor (urmele particulelor în camera Wilson și di- 
fracţia particulelor, de exemplu, a electronilor 
sau a moleculelor) sînt indiscutabile și necontestate 


11 Op. cit., p. 303. 
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de nici un fizician. Dar cum să exprimi teoretic 
aceste date — dualismul corpuscular- ondulatoriu? 
Problema devine cu atît mai complicată, cu cit, 
în fizica clasică conceptele teoretice corpusculare 
şi cele ondulatorii sînt considerate ca inc ompatibile. 
În planul filozofiei în primul rînd se iei problema 
statutului ontologic al „undelor“ şi „particulelor“ 
corespunde, într-adevăr, realul obiectiv datelor 
experimentale despre microobiecte, desemnate de 
noi prin termenii utilizaţi pentru „unde“ și 
„particule“? Arc, într-adevăr, dreptate, de pildă, 
Ph. Frank, atunci cînd sustine că electronul este 
numai un ansamblu de mărimi ice introduse de 
noi pentru stabilirea unor principii, din care putem 
ajunge la o concluzie logică despre indicaţiile acului, 
212, 


pe care le citim pe aparatul de măsură; 
Se poate vorbi despre o anumită analogie dintre 
aforismele lui Zenon referitoare la mişcare şi dua- 
lismul corpuscular-ondulatoriu. În primul caz este 
vorba nu atit despre certitudinea senzorială a 
mișcării, despre existența ca atare a mișcării, 
cît mai ales, cum poate fi exprimată mişcarea 

logica noţiunilori?. Şi în cel de-al doilea caz se 
are în vedere tot necesitatea de a înţelege autenti- 
citatea empirică a proprietăţilor corpusculare şi 
ondulatorii ale microobiectelor, dat fiind că numai 
această certitudine ca atare nu ne poate satis- 
face. Problemele respective, atit în primul, cît și 
în al doilea caz, le rezolvă dialectica, aceste două 
cazuri diferind însă prin caracterul unicităţilor 
În cazul mişcării (al deplasării 


mecanice), aceasta nu implică decît ideea de contra- 


dialectice care apar, 


dicţie încît, chiar și în zilele noastre trebuie să ne 
impresioneze virtuozitatea gîndirii dialectice a 
lui Zenon (această virtuozitate nu este sesizată 
în conștiința multora dintre savanții contempo- 


12 Ph. Frank. Foundation of Physics, în „International 


Encyclopedia ot Unified Science“, 1, N 7 Chicago, 1946, 
J. $ 


, 


15.1. Lenin. Opere complete, Bucureşti, Editura 
politică, 1966, vol. 29, p. 213. 
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rani)li, cu care acesta, după cum s-ar spune, „de- 


dubla unitatea“. În cazul dualismului corpuscular- 
ondulatoriu, din contră, „dedublarea“ se înţelege 
de la 
tarea empirică a difracției 
mentele vizuale cu intensită 


sine, de data aceasta fiind de mirare consta- 


ctronilor, sau experi- 
ti foarte slabe, care de- 


monstvează că cele două aspecte — corpuscular 
şi ondulatoriu — se conii pesce într-o uniiali 

Cum pot fi reunite aceste două aspecte conira- 
dictorii — cel corpuscular și cel ondulatoriu? Sînt 
posibile mai multe modalități de abordare a aces- 


tei probleme. 

La timpul său, s-a încercat să se considere feno- 
menul ondulatoriu ca un fenomen în mediul gene- 
rat de particule. Ca o exemplificare, poate fi 
amintită teoria lui J.J. Thomson, conform căreia 
electronul se comportă ca și cum ar traversa o 
atmosferă saturată cu sarcini electricel?, Această 
teorie, în cadrul căreia numai particulei i se atri- 
buie o importanță fundamentală, undele fiind 
concepute ca ceva derivat, reînvie ṣi în fizica ac- 
tuală, într-o formă sau alta 

Cînd se crea mecanica cuantică, Schrödinger a 
încercat să interpreteze particulele ca pe nişte 
„pachete de unde“. Acea: 
puntea faptelor (după cum se p 


sta interpretare nu cores- 
ate arăta, „pache- 


tele de unde“ trebuie „să se destrame“ cu timpul, 
ceea ce nu se întimplă cu microparticulele ) şi, în 
afară de aceasta, implica dificultăţi insurmontabile 
în cazul explicării interacțiunii dintre două 
„pachete de unde“ în spaţiul fizic tridimensional. 

În ultimul timp se propun teorii (D. Bohm şi 
alți autori) în care atit corpusculele cît şi undele 
1 


sint considerate ca aspecte la fel de fundamental 


ale materiei. In ele este scoasă în evidență, mai 
intii, ideea coexistenței simultane a proprietăților 
corpusculare, cît şi ondulatorii, ale obiectelor în 

1 S.A. Ianovskaia. Preodoleni li v sovremennoi 
nauke trudnosti, izvestniie pod nazvaniem „aporii Zeno 
na“?, în „Problemi loghiki“, Moscova, 1963. 

13 J.J. Thomson. Za predelami electrona, în „Uspehi 
fiziceskih nauk“, 1928, vol. VIII, fasc. 5. 
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mișcare, în cadrul unui anumit model de tip 
clasic. În acest model se menţine noţiunea clasică 
de traiectorie a mişcării şi se elimină, în fond, si- 
metria dintre particule şi unde, proprie teoriei 
cuantice. 

O caracteristică comună a acestor interpretări, 
cît şi a altora analoage este utilizarea unora sau 
altora dintre noțiunile şi schemele clasice pentru 
fenomenele la scară atomică. Aceasta nu înseamnă 
altceva decît că, de fapt, în astfel de concepții no- 
țiunile şi schemele clasice sînt considerate ca imua- 
bile şi absolute. Din punct de vedere metodologic, 
tocmai această trăsătură a concepţiilor mențio- 
nate reprezintă principala sursă a slăbiciunii lor: 
in extremis, ele „explică și anticipat“, rezultate 
deja obţinute pe baza concepţiei lui Bohr, funda- 
mentată pe principii neclasice. Să revenim acum 
la acea tratare a problemei unificării aspectelor 
corpuscular și ondulatoriu, care diferă în principiu, 
de cele menţionate mai sus. 

Bohr a calificat ca iraționalism acel procedeu 
de reunire a aspectelor corpuscular și ondulatoriu, 
care are la bază ideea transferării noţiunii de undă 
din optica clasică în mecanica corpusculară. Chiar 
dacă şi pînă în prezent atacurile împotriva con- 
cepţiei elaborate de Bohr pentru unificarea punchi- 
lui de vedere corpuscular cu cel ondulatoriu şi 
contra termenului folosit de Bohr în acest caz, 
de iraționalism, nu numai că nu se contenesc, ci 
chiar capătă uneori o formă nejustificat de vehe- 
mentă!S, nu se poate să nu fim totuși de acord cu 
Bohr în ce privește fondul problemei. Modul de 
unificare a aspectelor corpuscular și ondulatoriu în 
cadrul mecanicii cuantice reamintește, într-o anu- 
mită privinţă, extraordinar de bine introducerea 
numerelor iraționale și a numerelor imaginare în 
matematică, sau cea de interval din teoria relati- 
vităţii. Niciunul dintre sistemele de logică formală, 


16 Vezi, de pildă, „Studies in the Foundation of Metho- 
dology and Philosophy of Science“, vol. II, Quantum 
Theory and Reality, Berlin — Heidelberg — New York, 
1967. 
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luate „ca bază pentru elucidarea problemelor le- 
gale de o astfel de unilicare, nu ne poate ajuta să 
avansăm prea departe. Acum intră în scenă logica 
dialectică, care, chiar dacă are numai o aparenţă 
iraţională, fiind într-adevăr astfel tratată numai de 
gindirea metafizică, este în fapt ireproşabilă atit 
în planul formal-logic cit și în cel dialectic propriu- 
ZIS. 

Oricare dintre căile de abordare „raţionale“ 
amintite mai înainte, ale rezolvării problemei uni- 
ficării aspectelor corpuscular și ondulatoriu, exa- 
gerează unilateral numai una din etapele acelui 
drum al cunoașterii, prin care este reflectată starea 
lucrurilor, așa cum este ea. Dialectica materialistă, 
din contră, exclude cunoaşterea unilaterală. Ea 
conține tot ceea ce este necesar și suficient pentru 
a răspunde la întrebarea dacă cele două tablouri 
de comportare ale microobiectelor care apar ca 
excluzindu-se unul pe altul în mod absolut — ca] 
corpuscular și cel ondulatoriu — au sau nu o sem- 
nificaţie obiectivă. i 

Materia, adică substanța şi cimpul ca întreg 
nu reprezintă nici niște particule și nici niște unde 
în sensul teoriilor clasice şi nici un tot unitar al 
acestora în cadrul unui anumit model macroscopic 
(clasic). Proprietățile corpusculare şi ondulatorii 
sint unitare în contradicția lor. Altfel spus, mate- 
ria prezintă simultan atît proprietăți de particule 
cit şi de unde, însă numai în sensul că mişcarea 
microobiectelor poate fi numai aproximativ con- 
siderată ca deplasarea unor particule și ca pro- 
pagarea unor unde. Numai dacă ne referim la cazu- 
rile limită, atunci, în anumite conditii experimen- 
tale, microobiectele se comportă aproximativ ca 
nişte unde, iar în altele — ca niște particule 
Așa-numita relativizare a mărimilor la condiţiile 
de observare (acestea din urmă fiind tocmai cele 
ce realizează condiţiile concrete în care se manifestă 
proprietăţile ce se exclud reciproc ale microobiec- 
telor) constituie o trăsătură caracteristică a descrie- 
rii date de teoria cuantică consecință a recunoaş- 
terii naturii duale, corpuscular-ondulatorii a micro- 
obiectelor. 


VI 


În forma lor cea mai clară și mai sistematică 


sînt adepţi conștienți ai materialismului dialectic”. 
Influenta concepțiilor idealiste și metafizice se 
evidențiază, mai întîi, într-o anumită tratare a 
i 
toriu de comportare a microobiectelor: în negarea 
lui real obiectiv al unităţii proprietăţilor 


problemei unificării tabloului corpuscular și ondula- 


caractei 
corpusculare și ondulatorii ale materiei, la nivelul 
atomic al acesteia, și în subiectivizarea relativi- 
zării față de mijloacele de observaţie. Sub forma 
principiului interacțiunii îincontrolabile a micro- 
obiectului cu mijloacele de observare, această 
tratare este cel mai pregnant reliefată. 
„Necontrolabilitatea principială“ în sensul pro- 
priu-zis al cuvîntului nu exprimă nici un adevăr, 
dat fiind că procesele și fenomenele din natură sînt 
cognoscibile în principiu și deci în principiu con- 
trolabile. În accepțiunea fizicienilor însă, utili- 
zarea acestui termen deseori nù avea o semnifica- 
ție bine definită, exprimînd în felul său faptul că 
legile cuantice diferă calitativ de legile mecanicii 
clasice. Adversarii materialismului au folosit însă 


acest termen, care este greşit din punct de vedere 
filozofic, în spiritul subicetivismului. e 

În ultimul timp, conceptul de „necontrolabili- 
tate principială“ dispare din literatura științifică, 


ji 
i z A "Te LANA NT PRR 
îndeosebi la acei fizicieni care se ridică împotriva 
ee dia Aid SA Sr d 
canoanelor pozitivismului în cadrul ştiinţelor na 


turii (este vorba aici nu numai de acei dintre oamenii 


de știință care sînt adepţi conștienți ai materialis 
i? Á. Aleksandrov. O smîsle volnovoi funkţii, în 


DAN SSSR, 1952, Vol. LXXXV, No. 2; D.L Blohințev. 
Bazele mecanicii cuantice, București, Editura tehnică, 
1954; D.I. Blohințev. Kritika idealis 
kvantovoi teorii, în „Uspehi fizices! auk“, 4 
XLV, fasc: 2, p.195; S-I. Vavilov. Razvitie idei veşcest- 
va, Sobr. soci., vol. III, Moscova, 1956, P +; V.A. 
Fok. Ob interprotaţii kvantovoi mehaniki, în „Filosofskie 
voprosi sovremennoi fiziki“, Moscova, 1959; V.A. Fok. 
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Kvantovaia fizika i stroenie materii, în „Structura i 
ii“, Moscova, 1967, p. 161; „Pilosofskie pro- 
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mului dialectic). Astfel, Bohr, în iut rările sale mai 
tîrzii asupra problemelor filozofice ale fizicii ato- 
mice, așa cum s-a menţionat în capitolele prece- 
dente, nu utiliza noţiunea de „necontrolabilitate 
prineipială“, subliniind faptul că descrierea feno- 
menelor atomice are un caracter obiectiv. Termenul 
de »complementaritate“, păstrat de Bohr, repre- 
zintă raportul sui generis al datelor experimentale 
relative la microobiecte, obținute cu ajutorul unor 
mijloace de observaţie care se exclud reciproc, 
Aceste date, subliniază Bohr. chiar dacă par că 
se contrazic între ele, în realitate epuizează Lol 
ce s-ar putea afla despre obiectul respectivi, 


Urmează acum să examinăm mai îndeaproape 
unele laturi ale conţinutului concepţiei care de- 
curge din recunoașterea naturii duale, corpuscular- 
ondulatorii, a microobicctelor. 


Particula — noţiune fundamentală a mecanicii 
clasice (la fel ca și celelalte noţiuni fundamentale 
ale acesteia) — poate fi definită în mod indirect, 


prin intermediul legilor lui Newton. O asemenea 
definiţie implică definirea particulei utilizînd si- 
multan impulsul si coordonata!?, Însă noţiunea 
clasică de particulă nu poate fi aplicată în condiţiile 
dimensiunilor atomice, întrucât ca nu corespunde 
legităţilor cuantice stabilite experimental, expri- 
mate matematic prin formalismul cuantic. În 
acest caz, un rol covirșitor îl are relaţia de nedeter- 
minare. Aceasta nu numai că stabilește limitele 
de aplicabilitate a noţiunii clasice de particulă, 
dindu-i un nou conţinut, necunoscut teoriilor clasice. 
Acest conţinut prezintă o consecință a faptului 
că teoria trebuie să cuprindă Și proprietăţile ondi 
torii ale microobiectelor. 


Definiţia particulei din mecanica clasică im- 
plică în fond faptul că coordonata și impulsul aces- 
tera nu sint legate prin natura lor între ele, tre- 
buind deci studiate separat. În mecanica cuantică 
18 N. Bohr. Kvantovaia fizika i filosofiia. N. Bohr. 
Atomnaia fizika i celoveceskoe 
p. 143—144. 

19 Aici este vorba despre noțiunea de particulă numai 
din punctul de vedere al mecanicii cuantice. 


poznanie, Moscova, 1961 A 
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coordonata Și impulsul parțial nit mal pot fi consi- 
derate separat. Concluzia că coordonata și impulsul 
particulei trebuie înțelese de mecanica cuantică, 
în interconexiunca lor profundă, este determinată 
de faptul că microobiectelor le sînt proprii proprie- 
tăți ondulatorii, intrinsec legate de proprietățile 
corpusculare. Aceasta rezultă cu evidență mai cu 
seamă din experimentele mentale, care sînt aso- 
ciate cu prezentarea relației de nedeterminare; 
ele constituie o confirmare intuitivă a concluziei 
că tocmai din cauza naturii duale, corpuscular- 
ondulatorii a microobiectelor în mecanica cuantică 
coordonata particulei este inseparabilă de impul- 
sul ei. 

Formalismul cuantic, calitativ diferit de forma- 
lismul teoriilor clasice, exprimă matematice conse- 
cinţa fizică intrinsec legată de recunoașterea naturii 
duale corpuscular-ondulatorii a microobiectelor. 
Aici apar simboluri care nu mai sînt numere (ca 
în formalismul clasic), ci concepte matematice 
mult mai abstracte (operatori) al căror produs, de 
regulă, nu este comutativ. Fiecărei mărimi fizice, 
în mecanica cuantică, i se pune în corespondenţă 
un operator al său, astfel încît valorile proprii ale 
acestui operator să reprezinte valorile posibile ale 
mărimii, iar funcţiile sale proprii să descrie stările 
respective ale obiectului (sistemului). În însăși 
definițiile operatorilor impulsului și coordonatei 
este cuprinsă deja, în germene, relaţia de nedeter- 
minare (pentru impuls și coordonată), prin care 
se exprimă faptul că într-o anumită stare (descrisă 
matematic de funcţia de undă), nu există simultan 
valori proprii atît pentru operatorul coordonată, 
cît şi pentru operatorul impuls, adică se afirmă, 
în fond, că mecanica cuantică nu mai are de-a 
face cu particula „clasică“. 

Prin urmare, în mecanica cuantică — așa după 
cum o demonstrează, mai întîi de toate, aparatul 
său matematic — nu pot fi reunite în maniera fi- 
zicii clasice reprezentările corpusculare și cele ondu- 
latorii. Din punctul de vedere al fizicii clasice, ex- 
presia „dualismul corpuscular-ondulatoriu“ poate 
fi înţeles, aşa cum rezultă cu evidenţă din cele spuse 
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mai sus, cu următoarele semnificaţii: 1) sau parti- 
culă, sau undă, și 2) atît particulă, cât și undă. 
Din punctul de vedere al formalismului cuantic, 
însă, ambele semnificații coincid. Rămine de găsit, 
ca să folosim expresia lui Bohr, o formă „iraţio- 
nală“ a reunirii noţiunilor corpusculare cu cele 
ondulatorii. Dacă o asemenea formă există, atunci 
în ce constă sensul ei logic? 

Reunirea sui generis a noţiunilor corpusculare 
şi ondulatorii în cadrul mecanicii cuantice este 
concentrată în caracterul specific al probabilității 
cuantice, una dintre noțiunile fundamentale ale 
teoriei cuantice. Introdusă de Born și dezvoltată 
ulterior de către Bohr, această probabilitate are 
semnificaţia că procesele din sistemele materiale 
ascultă de legi probabilistice. După această inter- 
pretare, procesul de deplasare a unei particule 
este asociat cu un proces ondulatoriu, care constă 
în procesul de propagare a undei de probabilitate. 

Probabilităţile din mecanica cuantică diferă 
radical de probabilitățile din teoriile clasice. În 
teoriile clasice, probabilitățile exprimă existenţa 
unor cazuri întîmplătoare pentru fenomenele in- 
vestigate, din care cauză ele nu intră în mod direct, 
în legile acestor fenomene. Hipertrofierea acestei 
stări de lucruri, caracteristică pentru concepţia 
metafizică, conduce la tratarea subiectivistă a 
întîmplări, cît și a probabilității (determinismul 
laplacean). În mecanica cuantică lucrurile stau 
cu totul altfel: aici probabilitățile sînt considerate 
incluse în însăși expresia legilor fundamentale ale 
naturii (ecuaţia lui Schrödinger), iar introducerea 
lor reflectă posibilul potenţial care există obiectiv 
atunci cînd se realizează anumite condiţii concrete. 
Legile probabilistice ale mecanicii cuantice sînt 
legi de comportare nu a unor particule „clasice“ 
şi nici a unor unde „clasice“ ci a unor sisteme ma- 
teriale în care se contopesc într-un mod sui generis 
proprietăţile particulelor şi cîmpurilor. 

Ideea „undei de probabilitate“ a mecanicii cuan- 
tice, ca modalitate de sinteză a conceptelor cor- 
pusculure și ondulatorii poate părea artificială. 
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Cu toate acestea, firescul sare în ochi atunci cînd 
se analizează unele experimente care nu sint nicide- 
cum experimente mentale, 

Într-o experienţă de ochire cu pistolul, de pildă, 
statistica gloanţelor trase, poate fi dedusă, din 
tabloul gloanţelor în ţintă. Într-o experienţă de 
difracție cu electroni care se propagă unul cite unul, 
obţinem statistica comportării electronilor după 
petele (urmele) de impact al electronilor observate 
pe ecran, care, atunci cînd experimentul durează 
un timp suficient de mare, dau naștere figurii de 
difracție. Contruntind prima experienţă cu a doua 
putem afirma că această comportare probabilistică 
a electronului se supune unei legi ondulatorii (ceea 
ce nu putem spune despre comportarea glontelui). 
Figura de difracție dată de urmele de impact ale 
electronilor ne demonstrează că electronul nu se 
mișcă la fel cu o particulă „clasică“, ci se propagè 
ca o particulă care (concomitent cu proprietăţiie 
corpusculare) are totodată proprietăţi ondulatorii. 
Într-adevăr, după punctele de oscilaţii individuale 
de pe ecran, conchidem că electronul prezintă pro 
prietăţi corpusculare; din figura de difracție, 
constituită din punctele de scintilație corespun- 


C 


zătoare impactelor electronilor cu ecranul, tragem 
concluzia că electronul care a trecut prin sistemul 
de difracție interacționează nu cu un singur atom, 
sau cu un număr redus de atomi (cum ar fi inter- 
acționat o particulă „elasică“), ci interacționează 
cu sistemul de difracție ca un întreg (adică se 
comportă ca o structură ondulatorie). Rezultă 
deci că trecînd prin sistemul de difracție, electro- 
nul se mișcă nu ca o particulă „clasică“ și nici ca 
o undă „clasică“, ci se deplasează ca un obiect 
căruia îi sînt proprii proprietăţi corpusculare- 
ondulatorii intrinsec legate între ele. 

Este foarte important să lămurim ce înseamnă 
faptul că proprietăţile corpuscular-ondulatorii sînt 
intrinsec legate între ele, sînt inseparabile, sau, cu 
alte cuvinte, ce se înţelege prin unitatea dialectică 
dintre proprietăţile corpusculare şi cele ondulatorii 


176 


ale materiei dacă punem problema mai general. 
Acest fapt poate fi ilustrat pe următorul exemplu. 
Studiind o experiență de interferenţă Young | 


presupune că ecranul dispozitivului de interfe- 

rentă este confectionat dintr-un material care 

emite uşor fotoclectroni), putem constata natura 

corpusculară a luminii. Born neagă faptul că 
j 


cterul ondulatoriu Şi 
20 


în această experienţă „ca 
cel corpuscular sînt demonstrate simultan“ 

Dacă am diseca mai adînc însă argumentarea 
lui Born (care afirmă, în particular, că „nu are 
sens să vorbim despre particulă decît dacă putem 
preciza experimental cel puţin două puncte ale 
traiectoriei sale“ şi, de asemenea, că „nu are sens 
să vorbim despre undă decît dacă putem observa 
cel puţin două maxime de interferenţă“?1), atunci 
devine clar că Born se referă, în afirmaţiile sale, 
în fond la particule şi unde „clasice“. Realitatea 
este că pentru înţelegerea fenomenelor din experi- 
mentul lui Young nu este permisă utilizarea noțiu- 
nilor fizicii clasice de particulă şi undă, — exact 
ceea ce a și demonstrat de fapt Born prin raţiona- 
mentele sale. chiar dacă intentiona să demonstreze 
cu totul altceva. Aici trebuie utilizate deja con- 
ceptele teorici cuantice, calitativ diferite de noţiu- 
nile clasice. Noţiunea de particulă din teoria cuan- 
tică diferă desigur, de aceeași noţiune clasică, 
iar experimentul lui Young nu face altceva decât 


să demonstreze, în felul său, această situaţie. 
Deosebirea dintre noţiunile cuantice de particulă 
și undă și noţiunile clasice constă în faptul că, 
pe cînd noţiunile cuantice de particulă și de undă 
sînt, în limitele teoriei lor, relative, noţiunile cla- 
sice în cadrul teoriei lor sînt absolute. Aceasta 


înseamnă că în des: rierea comportării unur micro- 


obiect trebuie incluse și mijloacele de observare 
(relativizarea la mijloacele de observaţie), de 
care nu mai putem face acum abstracție, ca în cazul 


2 M, Born. Fizica atomică, Bucureşti, Editura ştiin- 
țifică, 1973, p- 149. 
21 Ibidem. 
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fizicii clasice??. Deosehirea menţionată se bazează 
pe recunoașterea faptului că în teoria cuantică 
obiectele în mișcare sînt examinate din punctul 
de vedere al unităţii proprietăţilor lor contradic- 
torii — corpusculare și ondulatorii — pe cînd în 
cadrul teoriei clasice, chiar dacă se admite unitatea 
dintre unde și particule, aceasta se referă numai la 
coexistenţa lor, sau la o existenţă paralelă într-un 
model dat care asculta de legile teoriei clasice. 

Sintem acum îndreptăţiţi să tragem următoa- 
rea concluzie: unitatea dialectică în cadrul că- 
reia trebuie să se reunească, şi se unesc, contrariile 
relative diferă radical de reunirea contrariilor, 
în sensul conjuneţiei lor, atunci cînd acestea rămîn 
absolute şi imuabile. Reunirea contrariilor într-o 
unitate dialectică nu conduce la nici un fel de con- 
tradicţii formal-logice (aceasta rezultă evident 
din definiția dialectică a unităţii). O astfel de uni- 
ficare presupune că ia naștere sau s-a născut o 
teorie mult mai profundă decît cea în care apar numai 
contrariile absolute, o teorie avînd noi noţiuni și 
principii fundamentale corespunzătoare. În cadrul 
acestei teorii, contrariile reunite devin aspecte, 
fațete, ale noii noţiuni. Astfel, noţiunea de parti- 
culă a mecanicii cuantice „păstrează“ de la noţiu- 
nea clasică de particulă elementul de caracter dis- 
cret, însă își „pierde“ proprietatea de a se mișca 
pe o anumită traiectorie, cît și proprietatea de indivi- 
dualizare. Aceste „pierderi“ înseamnă în fond toc- 
mai faptul că, atunci cînd este vorba de obiectele 
mecanicii cuantice, proprietățile ondulatorii sînt 
îmbinate cu cele corpusculare (expresia concretă, 
în cadrul aceleiași mecanici cuantice a acestui 
fapt o reprezintă relația de nedeterminare pentru 
impuls și coordonată). 

Rezumînd cele spuse despre unitatea dialectică 
în planul logic, se poate remarca faptul că în această 
unitate este conducăloare, în general, formula 


5 


22 Cu privire la noțiunea de relativizare la mijloacele 
de observaţie, vezi: V.A. Fok. Ob interpretații kvantovoi 
mehaniki, în „Filosofskie problemi sovremennovo estestvo- 
znaniia. Trudi Vsesoiuznovo soveșeianiia po filosofskirm 
voprosam estestvoznaniia“, Moscova, 1959, 
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„şi da şi nu“, pe cînd în problema dualismului cor- 
puscular-ondulatoriu conducătoare este formula „Şi 
particulă și undă“, de data aceasta însă sub forma de 
problemă-antinomie:?. Formula „şi particulă și 
undă“ nu poate produce, și nici nu produce nici 
un fel de confuzii formal-logice, deoarece la rezol- 
varea acestei probleme-antinomie prin noţiunile 
de „particulă“ și „undă“, în mecanica cuantică 
se înțeleg noţiuni reciproc relative, pe cînd în 
fizica clasică, acestea sint absolute, În termenii 
logicii moderne devine deosebit de evident faptul 
că formula „și particulă şi undă“ nu conduce la 
nici un fel de absurditate logică. Această expresie 
aparţine metalimbajului, pe cînd cealaltă „sau 
particulă sau undă“, face parte din limbajul for- 
malizat și anume cel al teorici clasice, ceea ce- 
este permis numai cu condiţia ca enunţul proble- 
mei să fic făcut în metalimbaj, iar soluţia expri- 
mată în limbajul formalizat. Tocmai din acest 
punct de vedere mecanica cuantică reprezintă 
într-o anumită privinţă, metateoria mecanicii cla- 
sice. Anume mecanica cuantică este cea care per- 
mite stabilirea limitelor de aplicabilitate ale meca- 
nicii clasice, a principiilor și noţiunilor fundamen- 
tale ale acesteia, cît şi examinarea tuturor celor- 
lalte probleme referitoare la mecanica clasică, 
ca teorie, în totalitatea ei (de exemplu, a proble- 
mei gradului în care sînt adecvate realităţii obiec- 
tive noţiunile admise în mecanica clasică). 

Prin urmare, limitările impuse noţiunii clasice de 
particulă, în cadrul mecanicii cuantice nu sînt 
nicidecum restrîngeri ale cunoaşterii şi nicidecum 
o confirmare a tezei pozitiviste, după care problema 
valorii obiective a observabilului empiric nu ar 
avea, chipurile, în general, sens științific. În reali- 
tate, o asemenea „limitare“ constituie o cunoaștere 
mai profundă a proprietăţilor corpusculare ale 
materiei, ţinînd seama totodată și de proprietăţile 
ondulatorii ce îi sînt proprii și de care teoriile 
clasice ale substanţei fac abstracţie, atunci cînd 


23 În acest caz utilizăm termenii acelei forme de cate- 
gorie a contrariilor care este denumit „contrarie-antino- 
mie“ sau „problemă-antinomie“,. 
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studiază particulele. Corespunzător acestei „limi- 
tări“, noţiunea de particulă se extinde și se adîn- 
cește, debarasîndu-se, ca să zicem astfel, de forma 
sa clasică, 

Să tragem concluzia generală. Cînd fizica trece 
la cunoaşterea științifică a fenomenelor lumii și 
ale lumii subatomice, sau cînd aceasta trece la 
cunoașterea universului sistemelor stelare şi galac- 
tice, în cadrul sintetizării, în sensul profund filozo- 
fic al acestui cuvînt, a cunoștințelor» fizice despre 
ama de 


macro şi microcosmos, ca trebuie să țină se 
elasticitatea multilaterală și universală a noţiunilor, 
care reflectă dezvoltarea veșnică a lumii obiectiv 
reale. Fragmentul lui Lenin, „În jurul problemei 
dialecticii“ extrem de concis și de o neîntrecută 
profunzime, în care este rezumat tot ceea ce este 
fundamental din cele prezentate de Lenin în „Ca- 
iete filozofice“, arată, cu deosebită claritate, că o 
astiel de flexibilitate a noţiunilor este proprie nu- 
mai gîndirii dialectice. è 
„Dedublarea unului și cunoaştere 
contradictorii... este fondul... dialecticii“. 
cunoașterii tuturor proceselor lumii în AOIR 


„pă Ri ilor lur 
À BS i 


carea» lor, în dezvoltarea lor spontană, în viața lor 
vie, este cunoaşterea lor în calitate de unitate a 
contrariilor. Dezvoltarea este o dluptăy între 
contrarii“. „Numai cea de-a doua (concepţia dezvol- 
tării ca unitate a contrariilor. —M.0) ne dă cheia 
i 


«automișcării» a tot ce există; numai ca ne di 
cheia «salturiler), întreruperi: gradualităţii», «trans- 
formării în contrariu), distrugerii vechiului și 
apariției noului 2. 

Fragmentul „În jurul problemei ua po 
parcă a fost dedicat în mod expres de către e Lenin 
noii fizici, în scopul rezolvării problem elor filozo- 
fice ce iau naştere în cadrul ei. O confirmar 
lucită este însăşi transf ideilor cuantice 
inițiale într-o teorie fizică ek dezvoltată 


icZVOitata — 
mecanica cuantică. 


marea 


24 V.I. Lenin. Opere complete, Bucureşti, Editura 
politică, 1966, vol. 296, 297; întregul fragment 
este cuprins între p. 302. 


Capitolul VI 
DI 


ETERMINISMUL ŞI TEORIA 
CUANTICA 


|. Realitatea obiectivă și determinarea 
fenomenelor 


După modul de rezolvare a proble mei conexiunii 
fenomenelor naturii, a legității, necesității ŞI cauza- 
lității acestei legături există — după cum a remarcat 


Lenin — cele două linii filozofice principale: ma- 
terialistă și idealistă. Rec unoașterea realității o- 
biective a fenomenelor naturii, a lumii exterioare, 


conduce la recunoasterea les arn real obiective, a 
necesității, a cauzalității, a determinismului feno- 
menelor naturii, ceca ce înseamnă că materialis- 
mul consecvent aplicat în practică nu poate fi 
despărțit de determinism. Si invers, adoptarea 
consecventă a negării realităţii obiective a lumii 
înconjurătoare, decretarea naturii ca produs al 
spirituh 


i, conștiinței, experienței, conduce la punc- 
tul de vedere conform căruia conștiința „crees ză 
legile, conduce la recunoașterea indeterminismul ui, 
adică dacă idealismul este consec vent, el este 
indisolubil legat de indeterminism. 


Nu întimplător oamenii de ştiinţă care tind spre 
idealism, adică văd în cone eptele şi teoriile ştiin- 
țilice nu o reflectare a realită ţii obiective ci numai 
simboluri, semne, construc ţii logice, utile doar pen- 
tru „sistematizarea materialului de observație“, 
ajung la concluzia fie că determinismul nu joacă 
nici un rol științific, fie că are numai o importanță ă 
limitată pentru cunoașterea naturii, că principiu 
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cauzalităţii acţionează numai în sfera idealului, 
neavînd vreo tangenţă cu lumea reală. Astfel de 
idei s-au transformat în adevărate doctrine filozofice 
la filozofii burghezi contemporani, ca o reacție 
la faptul că fizica a pătruns în lumea atomică și 
cea subatomică, a trecut la studierea proceselor 
care nu pot fi percepute nemijlocit, ci sînt cunoscute 
numai din indicaţiile aparatelor de măsură, de- 
ductiile referitoare la aceste determinări fiind incom- 
patibile cu schemele teoretice ale fizicii clasice. 

Materialismul dialectic recunoaşte ca și materia- 
lismul nedialectic, conexiunea obiectivă reală uni- 
versală, însă concepţia sa asupra acestei legături, 
ca și a realităţii obiective este incomparabil mai 
profundă și mai vastă decît concepția materialis- 
mului mecanicist metafizic. Materialismul mecani- 
cist reducea realitatea obiectivă la o substanţă 
absolută, imuabilă, la nişte particule neschimbate, 
care se mişcă după legi stabilite odată pentru tot- 
deauna și, corespunzător cu aceasta, identifică co- 
nexiunea universală cu o legătură necesară nemij- 
locită, prezentînd lumea în sensul unui mecanism 
gigantic. Engels a denumit determinismul de acest 
fel „determinism mecanicist“. Pentru determinis- 
mul mecanicist, conexiunile existente în natură 
se reduc, în ultimă instanţă, la legăturile studiate 
de mecanica clasică, negîndu-se realitatea obiectivă 
a întîmplării, iar necesitatea — considerată iden- 
tică cu cauzalitatea — era recunoscută numai sub 
forma sa directă, simplistă, abstractă. Kant și 
Hume, deseori invocaţi de idealiştii contemporani, 
considerind că teoria despre cauzalitate a acestor 
filozofi este inegalabilă, au dezvoltat o concepţie 
mecanicistă asupra conexiunii universale, lipsind-o 
însă de baza ei materialistă. 

Filozofia marxistă a dezvoltat o concepţie cu 
totul diferită asupra legăturii obiective reale, asu- 
pra cauzalităţii, legităţii, necesităţii. Corespunză- 
tor faptului că materialismul dialectic neagă orice 


1 Vezi de exemplu, H. Reichenbach. Philosphie Founda- 
tions of Quantum Mechanics, Berkeley and Los Angeles, 
1965. 
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formă de „imuabilităţi“ metafizice, recunoscînd 
ca imuabi nai i ' lucru: exis ii 
ca uabil numai un singur lucru: existența lumii 
a e Bora în continuă dezvoltare, a materiei 
reflectată de constiinta i (cînd a i 
fleo tă de conștiința omului (cînd aceasta din 
urmă există), în cadrul lui conexiunea universală 
reală obiectivă este considerată inepuizabilă și 
a ală î i i 
multilaterală în ce privește caracterul său real și 
care dezvăluie omului ce o cunoaște forme si laturi 


i 
ă 


ale sale, mereu mai noi și mai esenţiale; cauzali- 
tatea, una dintre aceste forme, este cognoscibilă 
dealtfel ca şi toate celelalte forme ale conexiunii, 
mereu mai complet și mai riguros cu fiecare pas 
nou al științei și practicii. Materialismul dialectic 
acordă o deosebită importanţă atît trecerii reci- 
proce a cauzei în efect și învers, cît și legăturii dintre 
cauzalitate și celelalte forme ale conexiunii univer- 
sale. Cauzalitatea, cu toate că nu există în afara 
necesităţii, nu este identică cu aceasta. Cauzali- 
tatea provoacă fenomenele întîmplătoare, care 
există obiectiv, reprezentînd o formă de manifes- 
tare şi de completare a necesităţii. Problema 
cauzalităţii este legată atît de caracterul infinit, 
în profunzime al materiei, cît și de caracterul infinit 
al procesului cunoașterii acesteia. 

Mecanica cuantică confirmă o dată în plus toate 
aceste premise ale materialismului dialectic. Ea 
este datoare materialismului dialectic pentru fap- 
tul că a ieşit din impasul indeterminismului, în 
care a încercat s-o inducă filozofia idealistă contem- 
porană; cu ajutorul materialismului dialectic, ca 
a reușit să rezolve acele probleme, în faţa cărora 
materialismul  mecanicist a rămas neputincios. 

Relaţia de nedeterminare, descoperită de Heisen- 
berg, cît şi ecuaţia de undă, scrisă de Schrödinger 
sînt o formă sui generis a legilor statistice (probabi- 
liste) ale mecanicii cuantice — o nouă verigă în 
cunoașterea progresivă de către om a legăturii 
cauzale legice. Conceptele de „ordine“, „legitate“, 
„cauzalitate“ în fizică nu trebuie obligatoriu să se 
exprime numai prin intermediul mărimilor și rela- 
țiilor din mecanica clasică. Ele pot să se exprime, 


în particular, prin intermediul mărimilor şi formu- 
Li 
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lelor mecanicii cuantice, care reflectă mai profund 
și mai precis materia în mișcare; tocmai prin aceas- 
ta, conceptele enumerate capătă, ele însele, un 
conţinut care nu-i era cunoscut teoriei clasice; 
cu alte cuvinte, mecanica cuantică reflectă legă- 
turi pe care mecanica clasică nu le putea surprinde. 


Nu încape nici o îndoială că pătrunderea în conti- 


nuare a cunoaşterii umane iu profunzimea materiei 
descoperă şi în prezent, şi va descoperi și în viitor, 
legături încă mai intrinseci și mai generale, care nu 
se cuprind în domeniul de aplicabilitate al mecanicii 
cuantice, așa cum o demonstrează fizica particu- 
lelor elementare în plină dezvoltare, ceea ce implică 
o nouă modificare corespunzătoare a sensului con- 
ceptelor de cauzalitate, de ordine şi de lege a fizi- 
cii. 

În literatura filozofică nemarxistă actuală, reali- 
zările fizicii atomice au condus la răspîndirea punc- 
tului de vedere idealist asupra necesităţii, legită- 
ţii, cauzalităţii în natură, afirmându-se anume că 
determinismul, chipurile, a dat faliment cînd s-a 
încercat aplicarea sa la fenomenele atomice, iar 
principiul cauzalităţii, chiar dacă se mai menţine — 
atunci numai în domeniul reprezentărilor matema- 
tice asupra atomului. Aici idealismul „fizic“, dacă 
ar fi să-l parafrazăm pe Langevin, a înapoiat cu 
prisosinţă idealismului filozofic ceea ce a împru- 
mutat de la el. În legătură cu aceasta vom pune 
față-n faţă cu materialismul dialectic aserţiunile 
cu privire la cauzalitate ale unora dintre fizicienii 
şi filozofii contemporani străini. 

Astfel, Heisenberg consideră noţiunile de reali- 


| sînt luate 


tate obiectivă şi de cauzalitate (cînt 
simultan) ca pe noţiuni care sint proprii numai exclu- 
siv fizicii clasice. Cit priveşte mecanica cuantică, 
după părerea lui Heisenberg, aici „obiectivul“ şi 
„realul“ se despart unul de altul; „obiectivul“ 
se păstrează numai pentru reprezentarea simbolică 
a atomului, utilizînd funcţia de undă (matemati- 
că), iar „realul“ — numai pentru descrierea proce- 
selor atomice în termenii noţiunilor clasice (sau 


184 


N ; ss PET S ARE REENE Eo : 
în termenii de spaţiu și timp)”. Conform acestui 
punct de vedere, determinismul sau cauzalitatea 
(Tiaica er AIE TI fa, d se pia $ N 3 
(Heisenberg nu face nici o distinctie între ele)? 
nu dirijează desfăşurarea evenimentelor în spațiu 
șI timp, e! acționează formal în cadrul schemei mate- 
matice a atomului; pe de altă parte, desfășurarea 
evenimentelor în spaţiu și timp ascultă numai de 
legile statistice. Ideile lui Heisenberg referitoare 


f 
la „obiectivitatea“ atomului sînt — după cum obser- 
vă nu numai o dată! autorul lor — extrem de apro- 


piate de filozofia lui Platon. Totodată este semnifi- 
cativ următorul aspect al concepției lui Heisenberg. 
Reprezentarea simbolică cu ajutorul funcției de 
undă (şi cauzalitatea) exclude, după Heisenberg, 
descrierea proceselor atomice în termenii concep- 
telor (corpusculare) ale fizicii clasice (si legile 
statistice). Ele reprezintă laturi complementare, 
în sensul că numai luate împreună pot rezolva 
problemele din cadrul fizicii atomice. Dar atunci 
aceasta nu înseamnă altceva decit că concepţiile 
lui Heisenberg (care se rezumă la concepţia de 
complementaritate, formulată de Bohr), includ 
un grăunte de abordare dialectică a analizei pro- 
ceselor atomice. Vom reveni asupra chestiunii în 
paragrafele următoare. 

Filozoful pozitivist H. Reichenbach nu este de 
acord cu Heisenberg; el este de pärere că dacă 
există cauzalitatea, atunci ea există nu formal, ci 
real, dirijind desfăşurarea evenimentelor în spa- 
tiu șI în timp. Prin intermediul interpolării, în limi- 
tele observabilului, Reichenbach gîndeşte că „este 
posibilă completarea cauzală a statisticitătii obser- 
vate“. El susține că în fizica clasică, o astfel de 
„completare cauzală“ există; în mecanica cuantică 


ea nu mai există, 


iar aceasta datorită faptului că 
principiul cauzalității nu ar însemna chipurile, 


iy ui sai dj vad ia 
b Y 7 Heisenberg. Razvitie interpretații kvantovoi teo- 
rii, în „Nils Bohr i razvitie fiziki“, Moscova, 1958. 
* W. Heisenberg. Naturbild der heutigen Physik, 
Hamburg, 1955, S. 25. ; 
sas dand W : zhi 
h Vezi de pildă, W. Heisenberg. Otkrîtie Planka i osnov- 
nîie filosofskie problemî atomnoi teorii, în „Uspehi fizi- 
ceskih nauk“, 1958, vol. LXII, fasc. 2 
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alteeva decit posibilitatea de a prevedea viitorul, 
oricît de precis vrem noi, pe cînd conform relaţiei 
de nedeterminare „nu putem spera, că vom fi în 
stare să putem prezice evenimentele viitoare ?. 
Rezultă că faţă de Heisenberg, Reichenbach face 
un pas înapoi, deoarece conform punctului său de 
vedere, antitetica dintre legităţile statistice și cele 
dinamice, suficient de pregnant evidentă la Heisen- 
berg, la el este redusă la zero. 


O poziţie idealistă analoagă a adoptat-o și cunos- 
cutul fizician american P. Bridgman, el fiind însă 
departe de perspicacitatea dialectică, atit de frec- 
ventă în afirmațiile lui Bohr, Heisenberg, Born 
și nenumărați reprezentanţi ai interpretării de la 
Copenhaga. Concluzia că în microunivers nu există 
cauzalitate, conform expresiei sale, „trebuie accep- 
tată fără prejudecată sau patimă, ci exact la fel 
cum este acceptat orice alt fapt stabilit experimen- 
tal“. Această concluzie, este de părere Bridgman, 
corespunde pe de-a-ntregul „noii înţelegeri a situa- 
ției“ care s-a creat în cadrul studiului experimen- 
tal al fenomenelor atomice, iar această înţelegere 
se exprimă în afirmaţia că „în domeniul celor mai 
minuscule lucruri, evenimentele sînt imprevizibile”. 

Fizicianul și filozoful american H. Margenau 
se erijează în apărător al recunoașterii cauzalităţii 
atît în fizica clasică, cît şi în cea cuantică, însă 
pentru el, cauzalitatea nu este nimic altceva decît 
legătura dintre „constructe“, una dintre „cerinţele 
metafizice“ impuse „constructelor științifice“; aceste 
„constructe“ sînt tocmai astfel construite de 
intelect, încît „ele să genereze legi cauzale“. 

Debarasindu-se de noţiunea de realitate obiecti- 
vă, care într-o formă sau alta, figurează în lucrările 
fizicienilor şcolii de la Copenhaga, Margenau se 


5H. Reichenbach. Philosophie Foundations of Quan- 
tum Mechanics, p. 4—4. 

€ P. Bridgman. Reflection of a Physicist, N.Y., 1955, 
ju DR e 
a Ibidem, p. 215. 

3 Hi. Margenau. The Nature of Physical Reality, N.Y. 
— Torotno — London, 1950, p. 98. 
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pronunță și împotriva ideii de complementaritate, 
mai precis, împotriva antiteticii laturilor sale. 
Bohr, scrie el, se autocondamnă la dilema de nere- 
zolvat: ori să se renunțe, în cadrul descrierii naturii, 
la cauzalitate în sensul fizicii clasice, ori să se facă 
această descriere numai în sensul „unor stări abs- 
tracte, caracterizate prin funcția de undă, care 
admite cauzalitatea“®. După părerea lui Margenau, 
Știința a optat pentru cea de-a doua soluţie. 

Un interes cu totul deosebit îl prezintă considera- 
tile cu privire la determinism ale fizicianului ger- 
man M. Born. Determinismul, susține acesta, este 
„un idol, şi nu un ideal în cercetarea naturii şi de 
aceea nu poate fi utilizat ca obiecţie împotriva 
interpretării statistice, principial nedeterministe, 
a mecanicii cuantice“. Și, concomitent, parcă 
dorind să se autocontrazică pe sine însuși, Born 
apără cauzalitatea în mecanica cuantică „Concepţia 
determinist-mecanicistă, scrie el, a dat naștere la 
o filozofie care a închis ochii în faţa celor mai evi- 
dente fapte experimentale. Dar o filozofie care res- 
pinge nu numai determinismul, ci odată cu aceasta, 
și orice cauzalitate, mi se pare că este la fel de absur- 
dă. Eu cred că există o definiţie raţională a relaţiei 
dintre cauză și efect... și care constă în faptul că 
o anumită situație depinde de alta... 11. 


Afirmaţiilor citate aici cît şi aserţiunilor celor- 
lalţi autori cu privire la cauzalitate, care neagă 
legătura real obiectivă ca consecinţă a realizărilor 
atinse în fizica atomică, le sint definitorii următoa- 
rele trăsături comune. În primul rînd, cauzalita- 
tea este izolată de lumea înconjurătoare reală 
obiectiv, devenind un fel de principiu supranatural 
(pe cînd lumea înconjurătoare, fie că apare ca un 
produs al conștiinței, spiritului, experimentului, 


fie că este decretată, în fond, ca incognoscibilă); 


10p. cit., p- 422, Pa i 
; M. Born. Interpretarea statistică a mecanicii cuan- 
tice, în M. Born. Fizica în concepția generației mele, 
Bucureşti, Editura ştiinţifică, 1969, p. 230. 

u M. Born. Fizica şi metafizica, în M. Born. Fizica 
în concepţia generaţiei mele, București, Editura știinţitică, 
1969, p. 134. 


187 


în concordanţă cu aceasta, cauzalitatea este iden- 
tificată într-un fel sau altul, cu previzibilitatea a ceea 
ce se observă. În al doilea rînd, este ignorată deose- 
birea dintre determinismul mecanicist, pe de o 
parte, și determinismul în înţelegerea materialis- 
mului dialectic, pe de alta, ca teorie a conexiunii 
universale a fenomenelor, conexiune care își dez- 
văluie noile sale laturi în cadrul procesului infinit 
al cunoașterii; sale. În al treilea rînd, cauzalitatea 
este confundată cu legitatea dinamică, și anume, 
astfel încît cauzalitatea fie că este contrapusă legi- 
tăţii statistice, fie că determinarea cauzală este 
considerată ca medie statistică a unor fenomene 
elementare neordonate. 

În expunerea ce urmează, vom examina chestiu- 
nile implicate în cele de mai sus. Aici însă, vom 
jalona numai calea ce trebuie să o urmeze analiza 
noastră critică a acestor concepţii antimaterialiste 
și metafizice asupra cauzalităţii. 

Izolarea cauzalităţii de lumea reală obiectiv, 
adică negarea legăturii cauzale real obiective con- 
stituie tocmai orientarea idealistă în tratarea prin- 
cipiului cauzalităţii. Orice lege este incompletă, 
îngustă, nu epuizează fenomenele în întregime; 
conceptul de cauzalitate exprimă trunchiat cone- 
xiunea multilaterală, universală, dar, cu toate 
acestea, legile, legătura cauzală există obiectiv, 
independent de mintea care o cunoaşte; multila- 
teralitatea conexiunii universale nu poate fi expri- 
mată într-un mod exhaustiv, o dată pentru tot- 
deauna, prin nici una dintre schemele teoretice 
ale determinismului, fapt în care se și reflectă 
dealtfel caracterul obiectiv al conexiunii univer- 
sale a fenomenelor. Tocmai în cadrul acestei pro- 
bleme cad victimă idealismului fizicienii care igno- 
rează materialismul dialectic. 

Astfel, Born nu este de acord cu determinismul 
mecanicist. El susține recunoașterea determinis- 
mului, înţelegind acest termen în sensul unei legi- 
tăți statistice. Born însă nu poate, sau nu vrea 
să renunţe la legitate, necesitate, cauzalitate în 
natură, revendicind o nouă definiţie a relaţiei din- 
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tre cauză și efect. Această inconsecvenţă aparentă 
a lui Born, care constă în recunoașterea indetermi- 
nismului, dar mentinerea cauzalității, se explică 
prin faptul că materialismul spontan și refularea 
de către acesta a filozofiei „tradiționale“, idealiste 
și metafizice, care îl împing pe Born la menţinerea 
legăturii cauzale obiective, este incapabil să rezolve 
problema contradicţiei dialectice implicată de 
sinteza reprezentărilor corpusculară și ondulatorie, 


de îmbinarea dintre legităţile dinamice și cele sta- 
tistice, şi de celelalte situaţii. Aceste probleme 
pot fi rezolvate numai de pe poziţia materialis- 
mului dialectic, care este însă ignorat de Born, 
care nu-i acordă statutul de filozofie a ştiinţelor 
moderne ale naturii. 

Este cunoscut că materialismul dialectic dă 
răspunsul filozofic la problema cauzalităţii din 
mecanica cuantică. „Cauzalitatea, așa cum este 
ea înţeleasă de noi în mod obișnuit, este numai o 
mică părticică a legăturii universale, dar... nu o 
părticică a legăturii subiective, ci a legăturii reale 
obicctive“l?, În aceste cuvinte ale lui Lenin 
este conținută rezolvarea problemei cauzalităţii, 
căutată de Born, dar fără a reuşi s-o găsească. 

Rezolvarea problemei determinismului în meca- 
nica cuantică este imposibilă în afara analizei dialec- 
tice a necesităţii și întîmplării, a posibilității şi rea- 
lității, a cauzei și efectului. 


2. Despre interdependența dintre determinism 
şi principiul cauzatităţii în fizică 


În problema enunțată în titlul acestui paragraf, 
nu există printre savanți o părere unanim accep- 
hat N al 3 pf O i it 
tată. Dacă din punctul de vedere al perfectiunii 
sistemului de idei acest fapt constituie un neajuns 
în ce privește istoria ideilor despre cauzalitate și 
determinism, în acest neajuns este ascuns faptul 
pozitiv că diferitele răspunsuri ale problemei enun- 
12 V.I. Lenin. Opere complete, vol. 29, Bucureşti, 
Editura politică, 1966, p. 136. 
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țate cuprind multitudinea de aspecte ale conexiunii 
universale din natură. Printr-o situaţie ase niănă- 
toare a trecut, la timpul său, şi filozofia. În Kio: 
zofia antică, de pildă, noțiunea de cauză avea un 
sens mult mai general și mai nedeterminat decît 


în zilele noastre, astfel încît Aristotel — marea 
inteligență enciclopedică a lumii antice — deosebea 


patru genuri de cauzalitate: causa formalis, causa 
materialis, causa efficiens și causa finalis. pipa: 

„Noţiunea de causa finalis a fost folosită, în par- 
ticular, de către Engels ìn „Dialectica naturii“, ce-i 
adevărat, într-un alt sens decît la Aristotel. De 
fapt, toţi acești termeni sînt întilniţi în cercetările 
filozofice contemporane, însă semnificaţia pe care 
le-o atribuia lor Aristotel au căpătat-o a 
alte categorii, definite mai riguros. Doar termenul 
causa efficiens („cauza eficientă“) și-a păstrat într-o 
anumită măsură semnificaţia, 'care corespunde 
aproximativ semnificației moderne a cuvîntului 
„cauzalitate“. i 

„Problema interdependenţei dintre determinism 
şi principiul cauzalităţii, în forma sa cea mai gene- 
rală, E d i fi a în primul paragraf. Aici 
vom adăuga unele detalii şi definiţii, pe parcurs 
dezvoltării temei alia i al iti 

Cauzalitatea este categoria destinată pentru expri- 
marea legăturii necesare pe parcursul desfășurării în 
DA a fenomenelor. Dacă, în condiţii date, neschim- 
ate, fenomenul A generează, determină (în acest 
context ambele noţiuni sînt identice), un alt 
fenomen B, atunci legătura dintre A si, B sie o 
legătură de cauzalitate, în cadrul căreia Fenomenul 
A este cauza, iar fenomenul B — efectul. 

' Legătura cauzală este o legătură necesară a dife- 
ritelor fenomene, și anume, în timp. Între feno- 
menele din natură există cele maj diverse legături 
printre care şi legălura necesară în spațiu, în cadrul 
căreia, diferitele fenomene se produc în ee pe 
timp. De exemplu, afirmaţia „sarcina este sursa 
cimpului electromagnetic“ exprimă legătura ji 
sară a unor valori ce există simultan pentru nişte 
leat cunoscute, sau că legătura dintre cîmpul 
electric și cîmpul magnetic este o legătură nece- 
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sară. dar aceasta, ca şi legătura despre care a fost 
vorba în primul exemplu, nu reprezintă o legătură 
cauzală. Asemenea exemple se pot da în număr 
nelimitat: ele ilustrează ideea că legătura cauzală 
constituie doar o părticică din conexiunea univer- 
sală a fenomenelor. 

Categoriile de cauză și efect au semnificaţia ce 
le este proprie numai dacă sînt aplicate unor feno- 
mene care în condiţii date sint considerate inde- 
pendent de fenomenele înconjurătoare, astfel încît 
constituie, în acest sens, un sistem izolat. De îndată 
însă ce aceste fenomene sint considerate legate de 
fenomenele înconjurătoare, cauza şi efectul se 
contopesc unul cu celălalt în conceptul de interac- 
piune universală, în cadrul căreia cauza şi efectul 
nu mai rămîn niciodată unele și aceleași: ceea ce 
în anumite condiții reprezintă cauza, devine în 
alte condiţii efect, și invers. 

Categoria de cauzalitate reprezintă legătura 
dintre două fenomene. Un anumit fenomen M 
poate să fie cauză a unui oarecare fenomen N 
și totodată efectul fenomenului K, fără însă ca 
nici unul dintre fenomene să poată fi cauza sa 
proprie. Este adevărat că Engels afirma, folosind 
termenul cunoscut al lui Spinoza, că materia Și 
miscarea Care-i este proprie materiei Constituie 
causa sui (cauza sa proprie“), însă, în această 
afirmatie, termenul causa sui nu se foloseşte nici- 
decum în sensul obișnuit al termenului „cauză, 
fapt pe care îl explică însuși Engels”. 

Modificarea suferită de orice lucru sau fenomen 
si transformarea într-un „alter ego“ al său înseamnă 
dedublarea unicului în părți contrarii, în contrarii 
care se exclud reciproc, încît unitatea contrariilor 
este denumită uneori cauză a transformării și dez- 
voltării. Dar aceasta se face la nivel de popularizare, 
iar termenul „cauză“ este folosit aici nu ca semnifi- 
caţia sa proprie; categoria contradicţiei dialectice 
stă la baza celorlalte categorii ale logicii și dialec- 
țicii, printre care și categoria de cauzalitate, de 

12 K. Mara, F. Engels. Opere, Bucureşti, Editura 


politică, 1964, vol. 20, p. 529. 
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unde rezultă că explicarea categoriei de contra- 
dicţie prin categoria de cauzalitate constituie o 
eroare. 

Totodată însă, nu putem face abstractie de faptul 
că un fenomen poate să se schimbe și să rămînă 
totuși același, în fondul său: în acest caz, intră 
în scenă noțiunea de stare. Această notiune joacă 
un rol esenţial în fizică, mai cu seamă în cadrul 
problemelor legate de cauzalitate. Problematica 
implicată de tema paragrafelor de faţă nu se poate 
soluţiona în afara acestei noţiuni de stare. 

Mulţi fizicieni, indiferent de concepţiile lor filo- 
zolice înţeleg prin principiul sau legea cauzali- 
tății în fizică necesitatea legăturii dintre starea 
sistemului (se subinţelege un sistem izolat, care 
poate fi și o singură particulă) la momentul de 
timp inițial și starea sistemului la orice moment 
de timp ulterior. De pildă, fizicianul austriac 
A. March, care susţine că atît „Spiritul materialis- 
mului“ cît și „modul de a gîndi materialist“ suferă 
în fizica modernă „un fiasco total4, scria, cu toate 
acestea, că „în mecanica cuantică există cauzali- 
tate, ea constind, ca și în fizica clasică, în următoa- 
rea afirmație fundamentală: din cunoasterea stării 
inițiale a sistemului, care este supus unei anumite 
acţiuni, este posibil să se conehidă asupra stării 
sale ulterioare“15, 

În mecanica cuantică, din acest punct de vede- 
re, principiul cauzalităţii este satisfăcut, întrucii 
din cunoașterea stării inițiale a sistemului, definită 
prin funcția sa de undă. se poate determina sta- 
rea acestuia, adică funcţia sa de undă. în oricei 
alt moment de timp, pe baza așa-numitei ecuaţii 


| v n aM 28 N 
de undă, if Sr — Hy, unde H este operatorul 


energiei, sau operatorul hamiltonian. 

Tan în la ace n ARAA fai 4 
„Dar înțeles astfel, principiul cauzalităţii înseam- 
nă, în realitate, extinderea noțiunii de cauzali- 


14 Mare ag i 
A. March. Das neue Denke n der modernen Physik 
Hamburg, 1957, S. 49%. : i 
15 Mara : : ) : 
s A. March. Die physikalische Erkenntnis und ihre 
Grenzen, Braunschweig, 1955, 5: 36. 
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tate, identilicarea eronată a acesteia cu ideea 
legăturii şi condiţionării reciproce a fenomenelor. 
Acest mod de a înţelege cauzalitatea, cînd ea 
îndeplinește funcţiile altor categorii care reflectă 
aspecte ale conexiunii universale, ni se pare inex- 
plicabil. Principiul cauzalităţii constă, după cum 
se ştie, numai în următoarele: un anumit fenomen, 
în condiţii bine determinate (cauza), generează 
un alt fenomen (efectul). În cazul relaţiei de cau- 
zalitate dintre fenomene, noi facem abstracţie de 
legătura lor cu restul lumii, considerindu-le indepen- 
dente de această lume. Rezultă deci, aşa cum s-a 
menţionat deja, că varietatea infinită de legături 
necesare nu se reduce exclusiv la legătura cauzală, 
adică la legătura dintre cauză și efect. 

Să ne referim la mecanica clasică. În cadrul 
mișcării rectilinii și uniforme, schimbarea poziţiei 
particulei în orice moment de timp nu este rezulta- 
tul acțiunii forţei. Legea întîi a lui Newton exprimă 
legătura directă dintre fenomenele mişcării recti- 
linii și uniforme, din care cauză, știind poziţia ini- 
țială și viteza mișcării rectilinii și uniforme a parti- 
culei, se poate calcula, pe baza acestei legi, poziţia 
la un moment oarecare. 

În cazul mișcării neuniforme, însă, modificarea 
vitezei de mișcare a particulei este rezultatul acţiu- 
nii unei forțe care este cauza de data aceasta, iar 
legea a doua a lui Newton exprimă tocmai această 
legătură cauzală. Însă în mecanica clasică starea 
de mișcare la un moment dat a particulei nu con- 
stituie cauza stării în care se va afla particula 
într-un moment de timp ulterior. Chiar dacă din 
cunoașterea stării iniţiale se poate calcula poziţia 
şi viteza particulei în orice moment de timp ulte- 
rior, acest fapt nu ne spune decit că starea de 
mișcare a particulei la un moment dat și starea 
aceleiași particule în orice alt moment sînt legate 
necesarmente între ele, această legătură reprezen- 
tind tocmai legitatea fenomenelor mișcării studiate 
în mecanica clasică exprimată prin legile lui Newton. 

Într-un mod analog se rezolvă problema cauza- 
lităţii și determinismului și în mecanica cuantică. 
Dacă din cunoașterea unei valori iniţiale a funcţiei 
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de ünda SU poat caicula, pe baza ti uatier de undă, 
} p R Ei Ix A 

valoarea acestei functii de undă în orice alt moment 

de timp, aceasta nu Înseamnă altceva, decît că 


legătura stabilită de mecanica cuantică între valo- 
rile pe care ie capătă funcha de undă la momente 


i 
de timp diferite repr lecitatea mecanicii 


cuantice şi că această este exprimată de 
ecuatia de undă (dedusă de Schrödinger). 
Așadar, mecanica cuantică seamănă cu mecanica 
clasică, în sensul că şi una și cealaltă determină 
univoc legătura dintre starea la momentul de tiup 
iọ și starea la momentul de timp t. 


Gu toate că în mecanica € ică, cit şi în cea cuan- 


tică, din cunoaşterea stării s mului la un moment 


dat se poate 


Li 


mina univoc starea aceluiași 
sistem la un moment viitor, caracterul însă, sau 


tipul acestei legături dintre 


ările inițială ȘI cea 
ulterioară ale sistemului diferă fundamental în 
cele două teorii. 

Legăturile dintre stările particulei la două mo- 
mente de timp dilerite, studiate de mecanica clasică, 
se aseamănă cu legăturile de pildă ale stărilor cîm- 
pului electromagnetic, studiate în teoria lui Maxwell 
avind comun faptul că, din cunoaşterea datelor ce 


definesc starea initjală a obiectului putem deter- 
mină valorile mărimilor ce definesc starea obiec- 
tului la orice moment de timp. iar acest fapt co- 
mun celor două legături există chiar dacă legile lui 


on diferă de ecuaţiile lui Maxwell, şi pentru 


delinirea stării cimpului electromi: genetic sînt folo- 

site nu coordonatele și impulsurile, ci cu totul alte 

mărimi, Legăturile de acest tip constituie o legi- 

tate dinamică, astfel încit numeroşi autori consi- 

deră legitatea dinamică, cum se spune, drept re- 

prezentanta unică ibi i 
A 


in 1lizi 


După cum reiese din cele spuse mai înainte, în 
mecanica cuantică tipul legăturii dintre valorile 
mărimilor ce delinesc starea particulei în timp este, 
în principiu, diferit de cel din fizica clasică. Funcţia 
tiu undă care exprimă starea particulei, descrie 
a atare“, ci posibilităţile po- 
tenţiale de interacţiune ale acesteia cu aparatele 


nu însăși particula , 
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cunoaşterea funcţiei de undă la 


de măsură, 
momentul inițial permite evaluarea probabili- 
tăţilor rezultatelor determinărilor fiecărei mărimi 
prin măsurători ce pot fi efectuate cînd particula 


respectivă se află în aces 


Ca o concluzie generală din cele discutate putem 

- Pa 2 iz A 

cnunța următoarea propoziție: functia de undă defi- 
neşte probabilitățile şi satisface totodată ecuația 


că in mecanici 


lui Schrödinger; aceasta 


listi (statistică) şi 


cuantică legitatea proba l o: 
cca dinamică sînt intrinsec legate între ele. 

Așadar, legătu ile dintre mărimile mecanicii 
cuantice, implicate de modificarea în timp a stării 


nu au un caracter de itate nici numai statistic 


şi nici numai determinist. |n aceasta constă particu- 
laritatea legilor statistice (probabilistice) ale meca- 
nicii cuantice. În legile ei, cele două laturi sta- 
tistică și dinamică — a legităţilor fenomenelor 


atomice — se îmbină indisolubil (ceea ce este re- 


flectat în forma cea mai adecvată prin ecuaţiile 
operatorice ale mecanicii cuantice). 


Din toate cele spuse rezultă că mecanica cuan- 


tică, la fel ca orice altă teorie stiintifică, este o 


teorie deterministă, cu toate că determinismul ei 
diferă atît de determinismul laplacean al mecani- 
cii clasice, cît şi de determinismul ondulatoriu al 
| i însă ches- 
adică la 


teoriei clasice a cîmpului. 


tiunea cauzahtăţii în me 


A ? 
întrebarea dacă mec: 


o teorie 


spunsul vine de la 


al 


a-numită cauzală, 


Mecanica cuantică admite acti 


ìl asupra micro- 
obiectului datorită unor forte, fiind deci o teorie 
cauzală, deoarece aceste acțiuni provoacă în mod 
necesar modificări corespunzătoare în desfăşura- 

bi respectiv. Prin 


reprezintă cauza. 
f 


rea ulterioară a microo 


urmare aceste actiuni ale 


Legăturile în timp (adică 


urarea Di oceselor 


J 


ecuatia de undă, 


atomice în timp) descrise 


includ în ele si astfel de legături cauzale. 


16 Detaliile examinării problem năsură ! inter 
acţiunii în mecanica cuantică po! fi urmă n capi- 


lul IX, paragrai le 6 si? 


Să examinăm, în încheiere, părerile fizicienilor 


contempor ani asupra raportului dintre determinism 
și principiul cauzalităţii. 

După opinia lui Heisenberg, principiul cauzali- 
tății a devenit treptat, odată cu dezvoltarea fizi- 
cii și filozofiei „echivalent cu speranţa ca evenimen- 
tele din natură să fie determinate univoc și deci, 
ca cunoașterea exactă a naturii, sau a unci părți 
a acesteia, să fie suficientă, cel puţin în principiu, 
pentru a prevedea (vorauszubestimmen) viitorul“ 17, 
Tocmai astfel se petrec lucrurile, după părerea lui 
Heisenberg, în fizica lui Newton, în cadrul căreia, 
plecînd de la starea sistemului într-un moment 
oarecare, se poate calcula mișcarea ulterioară a 
sistemului. „Dacă cuvîntul «cauză» este interpre- 
at atît de îngust, atunci se spune și despre «deter- 
minism) acelaşi lucru, avînd în vedere că există 
legi permanente ale naturii, care determină în 
mod univoc starea viitoare a sistemului, plecînd 
de la starea prezentă“, 

Rezultă deci că Heisenberg nu face distincţie între 
cauzalitate şi determinism, interpretîndu-l pe 
acesta din urmă în spiritul concepţiei mecaniciste. 

Born face distincție între cauzalitate și determi- 
nism în cadrul fizicii. După Born, determinismul 
coincide cu determinismul laplacean. De aici rezultă 
cît se poate de clar de ce Born, după cum s-a arătat 
în primul paragraf, luptă pentru indeterminism 
în cadrul mecanicii cuantice. 

Nu puţine sînt punctele comune în înţelegerea 
determinismului la Born și L. Brillouin. După 
părerea lui L. Brillouin, cunoscut fizician francez, 
„determinismul“ presupune „obligativitatea“: cauza 
trebuie să dea naştere unui efect anume cutare sau 
cutare (deseori adăugindu-se încă imediat“) 

„Cauzalitatea, continuă el, conţine în definiţia 


ce i se dă pe «poate»: o cauză bine definită poate 


17 W. Heisenberg. Das Naturbild der heutigen ysik, 
S. 25 
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să provoace cutare, sau cutare efecte, cu o anumită 


probabilitate, şi cu O anumită  întirziere 9. 


Prin urmare, Brillouin neagă legitatea dinamică 
(şi determinismul mecanic ce-i corespunde) şi recu- 
noaşte numai singura legitate statistică, formulind 
in mod corespunzător noțiunea de cauzalitate. 

Și totuşi, definiţia probabilistică a cauzalităţii, 
dată de Brillouin, nu numai că nu neagă determi- 
nismul (care, după cum se știe, nu se reduce la 
determinismul mecanicist, adică la acel determinism 
care, făcînd abstracţie de caracterul său limitat, 
corespunde unui anumit domeniu de legături ce 
există între fenomenele naturii), ci, din contră, 
permite o interpretare mai prolundă a acestuia. 
Într-adevăr, formularea lui Brillouin nu anulează 
în fond ideca de legătură genetică dintre cauză 
şi efect, aşa cum s-ar putea părea la prima vedere; 
această idee rămîne în vigoare, însă efectul apare 
aici sub forma unei întregi multitudini de anumite 
posibilităţi potenţiale (potenţialităţi) care se rea- 
lizează numai atunci cînd sînt îndeplinite anumite 
condiții. Astfel înţeleasă, cauzalitatea este apro- 
piată de ideea de transformabilitate a teoriei actu- 
ale a particulelor elementare. 

La March, prin noţiunea de cauzalitate în fizică 
se înţelege „conceptul de ordine aplicat proceselor 
din natură“%. În interpretarea sa, raportul de cauza- 
litate leagă un eveniment prezent, nu de evenimen- 
tul petrecut mai înainte, care este cauza lui, ci 
după cum serie el însuşi: „s-ar părea legat cu între- 
oul trecut al lumii", 


= 
A 


Acest mod de a gîndi cauzalitatea îl determină 
pi March să admită cauzalitatea și în teoria clasică, 
şi în mecanica cuantică. El scrie: „În posibilitatea 
de a trage concluzii asupra viitorului trebuie să 
creadă fiecare fizician; negarea acestei condiţii 
fundamentale ar echivala cu afirmaţia că evenimen- 
tele se produc în natură fără a se supune unor legi, 


19 Z. Brillouin. Naueinaia neopredelennosti i infor- 
maţiia, Moscova, 1966, p. 111. ; 

20 A. March. Die physikalische Erkenntnis und ihre 
Grenzen, Braunschweig, 1955, 5. 33. 

Op. cit, p. 34. 
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i pg a ; 
iar acesta ar lipsi de continutul său funda- 
t ti | Gauzai tea d ista Jn mecanica cuantică 
si constă în acceasi afirmaţie fundamental ca şi 


în fizica anume că, plecîndu-se de la sta- 


rea prezentă a unui sistem ce se află supus unei 


anumite actiuni, se poate prevedea, în mod deduc- 
v, starea sa viitoare. Deosebirea faţă de fizica 
j stă, exclusiv, numai în sensul notiunii 


cuantică are o al 


nterpretare decti Sică “*, 
Analizarea noţiunii de stare îl conduce pe March 


la concluzia că în mecanica clasică are loc o „cauza- 


a cuantică 


e două cauza- 


litate riguroa: pe cînd în mecani 


“a tara ca acei 


ească esenţial, astfel încît, cauza- 


cuprinde pe cea riguroasă, ca 
pe un caz particular". Notunile de determinism 


utilizate de March. 


Considerentele lui 1, implicînd, într-un fel 


sau altul, problema relatiei zeci] roce dintre deter- 


i cauzalitate în fizică, se reduc, în fon 
la faptul că el numește legitatea statistică din pro- 


cesele naturii, ca 


zalitate şi pune posibilitatea la 
baza tuturor legilor după care au loc fenomenele 
în timp 


Nici pentru fizicienii care sînt adepţi ai materia- 


lismului dialectic chestiunea raportului reciproc 
EA Io PRL è 34 : pe a 
dintre determinism și cauzalitate din fizică nu este 


pe deplin clarificată. Acești fizicieni au arătat că 
aplicarea  determinismului mecanicist proceselor 


din natură este eronată, subliniind că determinismul 


i “1 
laplacean este acceptabil pentru fenomenele exa- 
minate de mecanica clasi ă 


ï, însă este infirmat în 


cazul proceselor atomice, ca acelea cu studiul cărora 
se ocupă teoria 1. În ce privește însă pro- 


blema termenilor fo Hi pentru desemnarea legă- 


urilor necesare, n timp a fenomene- 


i 
] 


O 
de vedere comun. Astfel, Langevin, de exemplu, 


lor 
r atomice, el nu au reusit încă adopte un punct 


preferă termenul de „determinism“ pentru caracte- 


198 


rizarea desfăşurării în timp a proceselor atomice 


studiati 


de mecanica cuantică, atrăgind atenția 
upra diferitelor forme de determinism în cadrul 


diverselor teorii fizice, cit şi asupra necesități 


unor noi concepte şi a unor noi enunţări ale pro- 
blemei, atunci cind se trece la studiul unor feno- 
mene noi“. V.A. Fok, D.I. Blohințte WEER: Terlețki 


preferă termenul de „cauzalitate“ pentru desém- 


narea legăturilor cauzale în remarcînd nece- 
sitatea unor noi forme pentru exprimarea cauza- 
litătii din natură, cât și nor noi notiuni Corespun- 


zatoare. 


\stfel, puter A. Fok: „Trebute introdusi 

Ş . 
PE rii i (2. onl-:de LAakarriT RAII 
dol termeni, de puda, cei de (aeterminism tapia 
cean, care exprimă convi i pos tatea 
principială a unor prognoze oricît de exacte și ter- 


menul m: sensul exis- 


i H i 
tenței k ninismul ta- 
placean é t nica cuantice 
cauzalitate: , numai 


CXpre sta 


Destul de ] ed Ic subiect este preze 


in cartea lui | Terleţii „Legile dinamice 
tisti le fi icii (1950 A sate | LCESTEI 
deosebeste legea generală a í sælitătii. care se 


terconexiunii si deter- 


rin „existenţa 


exprimă i 


. .. . RE Etg f PEREN z k hA 
minărı reciproce obiective a NOII ICLOT Și ODIEC- 
elor“. si două Jormue fundamentale de manifestare 
a eu în d termit isy il ( / ISIC, prin care se 


înțelege „ideea că un proces fizic poate fi reprodus 


complet printr-un set bine cunoscut de mărimi, 
i . z 
total determinate în orice moment de timp lacă 


'Prmaha că „Orice 


f 
A lnt Ade | anti a lot 
sint date conditie iniţiate s$ 
eveniment ulterior este întotdeauna o consecință 
unor evenimente-cauze, bine determinate, ante- 


moare **, 


în lzbr proizv., 


24 P, Langevin. Atomi i korpuskul 
Moscova, 1949, p. 361, 396 şi alt sle 

25 V.A. Fok. Zar 

Einsteinom, în „Uspehi fiziceskih nauk“, 1958, vol. 
LXVI, fase; &, p. 601. 

2 1.P. Terletki. Dinamiceskie i statisticeslkie zakoni v 
fizike, Moscova, 1950, p. 93. 


„ecianija k statie Bora o ego diskussiah 


Se poate ușor observa că la I.P. Terleţki termenul 
„cauzalitate“ este utilizat în sensul termenului 
„determinism“, Cind folosește însă termenul „legea 
generală a cauzalităţii“, atunci acest termen desem- 
nează, la el, ceea ce, urmînd tradiţia filozofică, 
noi am denumit „determinism“. În acest caz, 
este mai bine ca „legea sau principiul cauzalităţii“ 
să fie utilizat pentru denumirea a ceea ce la I.P. 
Terleţki figurează ca cea de-a doua formă de mani- 
festare a „legii generale a cauzalităţii“. 

Care dintre terminologii este mai potrivită şi 
mai precisă? Această întrebare poate fi rezolvată 
corect numai corelind-o cu istoria filozofiei, a dez- 
voltării conceptelor ei, care şi-a găsit cea mai înaltă 
desăvirșire și chintesență a lor în materialismul 
dialectic. Termenul „determinism“ desemnează deter- 
minarea, intercondiţionarea, legătura universal mul- 
tilaterală a fenomenelor lumii materiale; termenul 
„cauzalitate“ semnifică o anumită parte a legăturii 
universale; termenii „legitate dinamică“ și „legi- 
tate statistică“ desemnează diferitele manifestări 
ale conexiunii universale, în sfera fenomenelor stu- 
diate în cadrul fizicii. 


3. Legile statistice şi determinismul 


Reprezentările statistice sînt inseparabile de ta- 
bloul atomic al lumii. Dezvoltarea reprezentărilor 
atomistice asupra structurii materiei purta în sine 
și scotea tot mai mult în evidenţă ideea legităţii 
statistice. 

Deja la atomiștii antici existau în germene acele 
noţiuni care au intrat, sub o formă mai dezvoltată, 
în conceptul de lege statistică din fizica clasică. 
Democrit a transformat necesitatea exterioară în 
cel mai important principiu al atomismului; de- 
plasindu-se iniţial în toate directiile posibile, ato- 
mii se ciocnesc între ei formînd vîrtejuri, care dau 
naștere în vidul infinit la nenumărate lumi. Mişca- 
rea haotică, în toate direcţiile a atomilor stă, 
conform lui Democrit, la baza a tot ceea ce se 
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întîmplă în lumea mare, ale cărei fenomene nu 
seamănă însă cu mişcarea atomilor în vid. 

Epicur a modificat substanţial teoria atomistică 
a lui Democrit, Celebra declinatio atomorum a via 
recta („devierea atomilor de la direcția dreaptă”), 
introdusă de Epicur, reprezintă o necesitate internă, 
proprie atomilor. Aceasta, după afirmația plină 
de adevăr a lui Lucrețiu, violează „legile destinului“, 
fatala necesitate a lui Democrit. Dacă la Democrit 
„vîrtejurile de atomi“ (sau „mișcarea de respingere“) 
este rezultatul necesității exterioare, „oarbe 
după expresia lui Marx, la Epicur în „mişcarea 
de respingere“ sînt unite sintetic necesitatea inte- 
vioară cu cea exterioară, mișcarea exterioară ȘI 
mișcarea interioară, proprie atomului”. După 
cum se va vedea din cele ce urmează, problema 
sintezei necesităţii interioare și exterioare joacă un 
rol hotăritor în înțelegerea corectă a problematicii 
raportului dintre necesitatea dinamică și cca sta- 
tistică. 

Ideea mişcării haotice a unor particule foarte 
mici stă la baza explicării statistice pe care o dă 
fizica clasică fenomenelor din microunivers. La 
Democrit, această idee străbate în cunoscuta afir- 
matie: (Numai) în părerea generală există culoa- 
rea, în părere, dulcele, în părere amarul..., dar în 
realitate (există doar) atomi și vid %*. 

Necesitatea democritică este, în esența sa, o nece- 
sitate la fel de abstractă, simplă, ca şi cea cu care 
are de-a face supraintelectul lui Laplace; mai pre- 
cis, ea reprezintă o ipostază a acesteia din urmă. 
Să vedem ce înseamnă aceasta, 

Se obișnuiește să se spună că legitatea statistică 
este levitatea fenomenelor aleatorii de masă. Prin 
această afirmaţie, legitatea statistică se opune legi- 
tătii dinamice şi, totodată, se remarcă, de fapt, 
că întîmplătorul este necesar, deoarece legitatea nu 
poate exista în afara necesităţii. Totuși, cînd se 


27 K. Mara, F. Engels. Scrieri din tinereţe, București, 
Editura politică, 1968, p. 73. f bet y 
28 A.0. Makovelskii. Drevnegreceskie atomisti, Baku, 


1946, p. 224. 
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a i statistică, atunci apar punele 
ad ( ( iir lorng 

poate adi isa cum s-a men- 
ti l procesele elementare sînt nede- 
terminate (natura decide în privinta fenomenelor 
clementare). Conform acestei presupuneri, deter- 
minarea existentă la nivelul macroscopie al feno- 
menelor are la baza sa legea numerelor mari. 
Însăși elor mari y i la feno- 
mene i ă cl £ mentează 
deter enel T ci doar 


imerelor mari, 


a unei mari 


mä, în anumite 


de împre- 


ă dintre 


pra careia ne 


, pentru 


inițiatorul f 


statastrer CI] ilor sînt inevitabile, iar 
Ta ) l H i i i ï 
acest car r inevitabil datoreste faptului că 
atomii ni jot în mod independent cele 
m diıterit dmrert e ri 
ciocni 1 atonnk in d i 
necesa! interseetau 
de drepte care au di 

l} à b! a R 
aite cuvinte, Orice eveni 
t | ; t ] 

"tom, deci din tot si din toa 
este predeterminat în ve 
produce) în virtute nei 

In a doua variant: po 
p ] ] 
jenomenoie element 
Ti însă { ita i 0 
necun cut [Şi l 
mdividuale i b 

] ale ] 
mol ula., ina te do d cm 
s-a depl sat ceva mai la dreapta. san mat la stînga 
ceea ce modific iail ! ıl i virii 
Coniorm aces Ipol A n | de cunoas 


tere incompletă conduce la concluzii inevitabil 
statustuce, 
Materialismul mecanicist considera (tapt despre 


am discutat mal Sus) această 


care, în all c 


ipoteză evidentă. Ea este într-un lel acceptată și de 
reprezentantu idealismului, iizic , in vederea scopu- 
lui lor dea combate determinismul. Punctul ue vedire 


ti- 


al materialismului mecanicist despre legitatea 
stică, care, în principiu înseamna recunoaşterea nece- 


sitățu în natura în general și in to practic 


necesitatea pentru liecare fenomen individual, 


lăsîndu-l în voia întimplăru pure. Faptul că lucrurile 
se petrec întocmai asiiel este contirimat, în felul 


äu, de modul in care ințeiege Born legitatea in 


cadrul fizicii. Born, referindu-se la faptul că deter- 
minismul ar presupune implicit, chipurile, existen- 


ţa unei stări iniţiale absolut exacte, neagă deter- 


minismul în fizică în general, iar în cadrul mecani- 
cii clasice, în mod special”. Ideile sale asupra 
aceste! teme le vom exanuna mal Incoio. 


1 


Intr-o a treia variantă se poate admite că fiecare 
i $ i i l 
ltenomen elementar se produce independent ae 
| A <] 
toate celelalte fenomene elementare, totuşi, luate 
i A 
in ansambiul lor, ienomereie elementare deter- 


I 
l 
en ae ansam 


mină fenomenele mMICTOsScCopIce. Aces 
blu de fenomene elementare constituie insaşi esentia 


ităţii statistice. Revelația acestui fapt în 


j j i T ` mentiona 
cadrul tilozoliei naturii, aupa cum s-a menţionat 


mai sus, a fost sesizată de către Democrit; în cadrul 


ipotezei dezordini totale din fizica statistică, con- 


form căreia elementele individuale cu care operează 
tal complet independente unul de celă- 
lait i presupunere ş o formă adec 
h ` 
a p $ - 
ată. liiţeleasă în acest lel, atea statistică leagă 


ea haotică arbiculeior primare cu necesi- 


tatea din natură, numai! ca ceea ce ia Democrit 
í i ip sa 
era doar o intuiţie in contextul iilozone naturi, 


la RR. Boyle, M.V. LOMONOSOV, La Boltzmä n, 


clasică într-adevăr 


phia g 'neraţiei 
p- 204—212 


2% M. Born. Este oare 
Lerministă?, în M. Born. 


mele, Bucureşti, Editura 


J.W. Gibbs a căpătat, în mod treptat, pe baza 
datelor științelor naturii, o dezvoltare sistematică. 

Așadar, după Democrit, necesitatea există în 
natură numai sub forma sa abstractă, acea nece- 
sitate exterioară: atomii care se mişcă dezordonat 
nu pot, după părerea sa, să-și schimbe direcţia în 
mod arbitrar, deci, din acest punct de vedere, miş- 
area haotică democritică a atomilor este expresia 
unei necesităţi exterioare. 

În același timp, cum s-a remarcat deja în cele 
de mai sus, tot în filozofia antică, Epicur, în a lui 
„deviere de la linia dreaptă a atomilor“, a exprimat 
intuirea asupra necesităţii interne, proprie atomi- 
lor; tot el este acela care în „mișcarea de respingere“ 
a sintetizat necesitatea exterioară cu cea interi- 
oară, mișcarea impusă și cea proprie a atomului. 
Această particularitate a atomistieii lui Epicur, 
rămasă neînţeleasă pentru toţi filozofii nemarxiști, 
a fost sesizată pentru prima dată în tînărul Marx, 
în teza sa de doctorat. După cum se știe, Marx 
pe vremea aceea se menținea încă în întregime pe 
punctul de vedere idealist și în consecinţă, critica 
atomistica lui Democrit; totuși pe el îl preocupa 
în modul cel mai profund problema înţelegerii 
dialectice a mișcării; tocmai această abordare i-a 
permis să găsească deosebirea dintre atomistica 
lui Democrit și atomistica lui Epicur. 

După părerea noastră, această deosebire, pe care 
a stabilit-o Marx, are o deosebită importanţă pentru 
explicarea originilor atomismului științific modern 
— problemă ce preocupă pe mulţi cercetători. 
Astfel, Heisenberg, analizînd problemele filozofice 
ale teoriei atomice legate de fizica cuantică, şi res- 
pingînd atomii imuabili, susține, printre altele, că 
„dezvoltarea din ultimii ani... realizează — dacă 
este să facem în general o analogie cu filozofia 
antică — o cotitură de la Democrit la Platon“. 
În realitate, după cum se demonstrează aceasta în 
prezenta lucrare, „dacă este vorba să facem în 


39 W, Heisenberg. Olkritie Planka i osnovniie filosofskie 
problemi atomnoi teorii, în „Uspehi fiziceskih nauk“, 


1958, vol. LXVI, fasc. 2, p. 169. 
204 


general o analogie cu filozofia antică“, atunci 
dezvoltarea fizicii cuantice face un pas „înainte, 
de la materialistul Democrit, către materialistul 
Ipicur. Acest fapt iese în evidenţă și în problema 
legităţii statistice. 

Concepţiile științifice asupra legităţii statistice, 
spre deosebire de speculaţiile din filozofia naturii 
ale atomiștilor antici, au apărut odată cu cercetarea 
sistematică a naturii, cînd au fost elaborate meto- 
dele cantitative de cunoaștere a materiei, iar fizica, 
și în primul rînd, această disciplină a ei care este 
mecanica, a atins în linii mari desăvirşirea sa. Dacă 
Newton, pentru care concepțiile atomistice au 
avut un rol esenţial în teoria substanţei pe care a 
elaborat-o, nu a ajuns încă la ideile statistice, în 
schimb, contemporanul său, R. Boyle, cel care, 
după expresia lui Engels, a făcut din chimie o 
știință, explica proprietăţile substanţei prin com- 
portarea statistică a atomilor; el a demonstrat că 
formula care leagă presiunea de volumul unui gaz 
dintr-o incintă poate fi explicată numai dacă se 
admite că presiunea gazului este rezultatul unui 
număr imens de ciocniri ale atomilor de pereţii 
incintei. Deosebit de remarcabile în această pri- 
vinţă sînt ideile lui M.V. Lomonosov. Plecînd de 
la „filozofia corpusculară“, marele savant rus a 
dat prima schiţă a explicării fenomenelor calorice 
și a elabc at teoria cinetico-moleculară. Cînd se 
afirmă, de pildă, că noţiunile de „temperatură“, 
„presiune“, „cantitate de căldură“ nu sînt aplica- 
bile atomilor sau moleculelor, luaţi individual, 
această afirmație își are originea în ideile lui Lomo- 
nosov, care a argumentat faptul că „proprietatea 
de elasticitate (este vorba de gaze. — M.0.) 
o au nu particulele individuale, care nu prezintă 
nici un fel de complexitate fizică și structură orga- 
nizată, ci este produsă de ansamblul lor“31. 

Utilizarea sistematică a noţiunilor statistice în 
problemele referitoare la structura și proprietăţile 


31 M.V. Lomonosov. Opit teorii uprugosti vozduha, 
în Poln. sobr. soci., vol. 2, Moscova, 1951, p. 1114. 
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di 


matene:, începe cu J.C. Maxwell, care a introdus 

concepțiile probabiliste în teoria cinetică a gazelor, 

ȘI, în mod deosebit, cu L. Boltzmann ȘI J.W. Gibbs, 

wen statistice. În cadrul aces- 

teia, mișcarea iiecărei particule în parte este consi- 
r ) 


| | 
erä La supu a ICO HOUI IECuünIC d 


iasice, adăugin- 


la prim ipile acestei teorii postulatele 


i. Boltzmann şi J.W. Gibbs explicau astfel nece- 


Lrouuci 


Sitai 


in iizica a conceptelor s 


atistice, 
probabili proprie Li MECanIice ale unut sistem 


Ci 3, constituit dintr-un număr uneus de 

s ] Sr 5 F? = 
particule, nu sint cunoscute exaci dm cauza că 
aparatele de ă, cìi și organele de simt ale 


omului nu sînt suficient de fine. Din acest punct 
de vedere, dacă de « xemylu, ar fi cunoscute pozi- 
tile şi vitezele moleculelor de gaz, atunci nuar 


mal fi necesară n 


a de temperatură a gazului 
1» ] i ) = AN 3 
Rezultă deci că la Boltzmann si Gibbs legile s 


i 
rezultat al necunoaşterii 
it de complicate 
peilect determinate ale unui ansamblu imens de 


NON zati d a] 
de către noi a mişcărilor deose 


Li 


i s 
molecule, CATE ni St par numar hé O 


şi care for- 
$ 
mceaza 


ite însă, dacă 


iZului nu se red 


acest fapt este ui 
ule termodinamice 
stele Car 


CODCp 


i 


| unei mulţimi (unui înt 
valabile oricînd pentru respei 
i ) ŞI VICeversa (idi e pe care, 


at, o împărtășea Lomonosov) a 
pătat astăzi o largă recunoaștere, fiind în ușită 


HULICTrOŞI autor 


are subieciiv sînt foarte de- 
arte de materia i 


Va trebui să 


acum definitiile cîtorva 


í te, despre care a fost vorba mai înainte, 
sI 58 em generahzările ci ätoare 
Necesar este ceea ce, în condițiile date, trebui 
e şi nu po să nu fie, care poate fi numai az 


sas 


si nu altfel, a cărui exi 


fi îsi au baza 

ie însusi. 

Intîmplătorul este, din contră, ceea ce în niste 
4 . . 


condiții date poate sa fie s 


SI poate fi alti 
a, această existentă sau altă existență 


nu ile, care 


noate fi astfel 


lié existe 


. R . a . ò a i E 
u are baza NU IN SNE INSUSI, CI iN itce d. 


Conform cu aceste definiții, un anun 


finită. dar totodată 


ntînd o identitate bine de 


rí prez 


considerat doar ca element al unei an alte 
identităti. are baza sa atit în sine 21, cît și tot- 
odată în altceva, adică acest ceva nu este numai 
au necesar, ător, ci și una și alta si 

tan. În felul acesta intră în joc necesit inte 
rioară, care nu se contrapune întîmplări ca la 


ii abst 


ceva exterior (acesta fiind cazul neces 


te), ci consideră întimplarea ca pe un moment al 


său însus 


pi a Tre 
MICĂ sI € sta > 

A n 
cle, renprezentine 
cadrul cărora nici 


mii se reduc unul la celălalt. Legitătile dinamică 


statică sînt, ambele, forme ale 


ri necesar 


logice, cauzale, a fenomenelor d 


nü numa! 


levate intre cle prin trecerea uneia in 


unitare în contrariile lor. Legea dinamică exprimă 


modificarea în timp a pui unui sistem materiaj 


în anumite condiții izolat; ea 
i Y 


zează ca o necesitate implacabilă. Leg 


i] 


e referă la o mulțime, la un ansamblu de sisteme 


i A A iz ge a -aminat 
materiale, care, în anumite condiţii sînt examinat 


independent unul de celălalt. Legea ioana cite 


realizează ca o tendinţă interioară, care CI 

drum printr-o întreagă masă d întimpläri, A 

tuinduiisa prin intermediul lor, ca medie ANII SETI 
i de abateri întîirmmplătoare. În cazul unui 


număr suficient de mare de sisteme (cazul ansamblu- 


lui statistic), în prim plan ies în evidenţă proprie- 


Š . ror acestor 
tätilei de tüp care sint propri tuturor ace AAA 

teme, adică acels propriet Ai care Ii j 1 al 
entru ansamblul în cauză (ele se exprimă pri 


medii statistice, iar studierea lor ne conduce la legi 
statistice). Invers, cînd numărul de sisteme care 
formează ansamblul este mic, proprietățile de tip 
ies mai putin categoric în evidență, mai estom- 
pat, evidențiindu-se mai pregnant de data aceasta 
proprietăţile proprii sistemelor luate individual, 
adică acele proprietăţi care pentru întregul ansam- 
sar: considerat sînt neesenţiale, întîmplătoare. 

rin urmare, noţiunea de lege statistică nu are 
de fapt, nici un fel de legătură cu faptul că cunoaş- 
terea noastră este incompletă sau insuficientă atunci 
cînd investigăm sisteme extrem de complicate, și 
nici cu ipoteza „liberului arbitru“ (întîmplării pure) 
a fenomenelor elementare. Legea statistică are o 
existenţă la fel de real obiectivă ca și cea dinamică, 
iar din punct de vedere al veridicităţii, determinării 
(exactităţii), cît şi a fundamentării sale, ea nu este 
cu nimic nici „mai rea“ şi nici „mai bună“ decît o 
lege dinamică. Noţiunile de legitate statistică și 
legitate dinamică luate ca atare, simplifică întot- 
deauna legătura real obiectivă a fenomenelor, 
însă în anumite condiţii de investigare, fiecare 
dintre ele corespunde unei situaţii reale. 


4. Legile statistice, determinismul și relația de 
. z d 
nedeterminare 


Cu toate că Boltzmann și Gibbs au examinat 
atit legea statistică și întîmplările, într-o manieră 
subiectivistă, ei au inclus, de fapt, prin cercetările 
lor, noţiunea de întîmplare în categoria de lege 
fizică. Mai exact, ei au renunţat la a considera 
în fizică conceptul de necesitate rupt de categoria 
întîmplare, iar întîmplarea însăși au început s-0 
gindească legată de necesitate, în ciuda concepţiei 
lor asupra cauzalităţii. Procesul dialectic al apro- 
pierii noțiunilor de necesitate și întîmplare, în 
fizică, început în cadrul elaborării mecanicii statis- 
tice, a căpătat o continuă aprofundare în teoria 
cuantică. Anume, tocmai la nivelul fizicii cuantice 
cînd s-a confirmat atomismul neeclasic, s-au Aia, 
văluit trecerile și unitatea dintre legile statistice 
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şi cele dinamice, ideea de cuantă definind noi con- 
cepţii despre legitatea statistică, Lăsînd pentru 
paragraful următor dezbaterea chestiunilor ce se 
pun în legătură cu aceste probleme, ne vom opri la 
unele aspecte alte temei examinate, referitoare la 
legile statistice. 

Printre fizicienii, atît ai perioadei clasice din şti- 
ințele naturii cât și din epoca contemporană, a că- 
pătat o largă popularitate concepţia mecanicistă, 
conform căreia legile statistice sînt subiective în 
virtutea caracterului lor. Acest punct de vedere 
este destul de consecvent promovat de-a lungul 
întregii mecanici clasice, cît și a mecanicii cuantice, 
de către Heisenberg, ale cărui păreri au fost anali- 
zate mai sus. Această concepţie este susţinută, de 
asemenea, și de Born; exagerind teza caracterului 
subiectivist al legilor statistice, el a renunţat la 
„determinism“, chiar în cadrul mecanicii clasice 
(reamintim că prin „determinism“, Born înţelege, 
ca şi mulți fizicieni, legitatea dinamică pe care 
aceştia o identifică, de obicei, cu legitatea obiectivă 
în general). Este interesant să examinăm conside- 
rentele lui Born. 

Analizind conceptul de determinism în fizică, 
Born ajunge la concluzia că posibilitatea determi- 
nismului se datorește cunoașterii exacte de către 
noi a stării (se subinţelege, starea în sensul mecanicii 
clasice). El caută să demonstreze că, de fapt, 
contrar ideii larg răspîndite, și în mecanica clasică 
situaţia este de așa natură, încit determinarea 
exactă a stării nu are sens fizic, și deci, metoda 
statistică „trebuie utilizată în toate cazurile, chiar 
în cazul unei singure particule...“%, adică mecanica 
clasică este indeterministă (după cum se știe, Born 
confundă statisticitatea cu indeterminismul). 

Argumentarea lui Born se reduce la următoa- 
rele. Fie ca o particulă să se deplaseze rectiliniu, 
fără frecări, cu viteză constantă, între doi pereţi 
de care se reflectă elastic. Pentru a spune unde va 


32 M. Born. Este oare mecanica clasică într-adevăr 
deterministă?, în M. Born. Fizica în concepţia generaţiei 
mele, Bucureşti, Editura ştiinţitică, 1969, p. 309. 
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Îi par ; la un moment dat, se presupune că 
vileza el (ca și poziția) este cunoscută exact. Dacă 
am admite însă chiar şi o un precizie oricât de mică 

„du terminarea vitezei, atunci imprecizia în deter- 
minarea poziției creşte cu timpul, putînd deci 
atinge o valoare oricit de mare. Astfel într-un timp 


c Ae N l este distanța dintre pereţi, jar 
) i i 


o este nedeterminarea în măsurarea viteze — im- 


precizia în determinarea p 
t -diata ID PN a PE è 
cu distanţa [. De aici Born trage concluzia că deter 


minismul trece într-un indete 


1 va fi egală chiar 


minism total dacă 


> cea mar mică im precizie în determinarea 


fi de acord cu Born. Riguros 


E, ! 3 7 S 
vorba despre trecerea de la forma 
tocmai din 


INAMICE la forma statistică, S 
ză cannhiAa x EA vri 
uză conchide el că nu există o precizie 


£ Nas 

b 
„An acest caz, Born susține, la drept vorbind, că, 
in fond, existenţa preciziei măsurării determină 


(Măsurare exactă) sau 


t). O ase- 
continutului 


ei încat 
ceie, statistice 


Au corespunde 


ile dinarni Rd 


à ; ; 
` pildi „ căderea unei 


s pe cînd mi iȘCcart ea 
>» nu este nicidec um 
surării mărimilor ce 


i. Ar fi un nonsens 


precizia de determinare 
definesc Ada unei pietre, din- 
„anumitoi icrodimensi iuni, dai 
este limite are loc o schimbare 
ca căpătind de acum un alt 
Noțiunea de precizie absolută a 


xemplu, 


o noțiune fără sens, dacă o utili- 


a ține seama de conţinutul concret al 


marimii măsurate. Cînd se ține seama însă de 


ouținut, atunci notiunea de precizie absolută 
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devine o noţiune cu un sens foarte bine definit 


fiind creşterea infinită a preciziei valorii unei 
mărimi date,  dindu-ne astfel valoarea absolut 
infinit exactă a mărimii măsurate, constituită 
dintr-o mulţime infinită de valori finite. 


Pentru a ilustra aceste considerente, vom apela 
chiar la exemplul de mai sus, dat de Bohr. În acest 
caz, imprecizia în determinarea poziţiei la un mo 
ment dat crește cu creșterea timpului, fiind eg 


cu As = tå y Vos unde A Vo este imprecizia ü 
are a vitezei inițiale (pe c f teoriei lui 
Born nu o putem evita). I 

mentul de timp critic, t= LIAY, 


e ma 


Jupă ce a fost atins mo- 
ste distanta 


5 3 i A A A 

dintre cei doi pereți, eroarea particula 

se găseşte undeva în intervalu <l (und 
d < ` > i 

U este originea intervalului, ordoni 


partic ulei). Cu reducerea lui Ato momentul critic 


h; este doar amînat, rămînînd însă finit pentru oi 
\vo finit. Born observă că 4, = oo num 
Av = 0, dar valoarea absolut exactă a vitez 

ă. În realitate însă A gg = 0 nu înseamnă 


€ 
exclusă. Í 


altceva decît tinderea lui i lă cu Q, 
ceea ce lasă fără sens sta ut de Boir 
ji 


lorii absolut exacte a unei mè 


asupra nedeterminării poziției finale 


} 


se AI = č 
Da examınäm acum reiala de dadete 


dintr-un alt punct de vedere: neagă ca, într-adevăr, 


determinismul, aşa cum alirmă unii autori (exemple 


de asemenea afirmații au fost citate mai sus): 
Pentru ca analiza noastră să fie mai concretă, vom 


lua în discuţie relaţia pentru impuls şi coor- 


donată. 
Relatia de nedeterminare se exprimă printr- 
formulă care leagă impulsul cuantic de coordonata 


Li 


e fundamentală a 


cuantică. Această relaţie este ol 
mecanicii cuantice și, ca orice principiu fizic fun- 
damental, are o mare importanţă euristică. De 
exemplu, datorită ei s-a putut stabili faptul că în 
nucleu nu există electroni şi, de asemenea, că la 
eru absolut, nu există starea de repaus a particu- 


lelor. Experimentul actual este suficient de fin 
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pentru a confirma veridicitatea acestui principiu; 
asupra acestui fapt a atras atenția D.I. Blohinţevă, 

Faptul că relaţia de nedeterminare este o relație 
între impulsul cuantic și coordonata cuantică con- 
stituie în mecanica cuantică, după noi, elementul 
hotărîtor pentru tratarea corectă a conţinutului 
fizic al acestei relaţii. În acest caz, se rezolvă de la 
sine, în mod automat, toate paradoxurile reale sau 
imaginare, legate de ea. L.I. Mandelştam sublinia: 
„Relaţia de nedeterminare, tocmai de aceea ne și 
descumpănește, din cauză că noi numim æ și p 
coordonată și impuls și credem că este vorba de 
mărimile clasice corespunzătoare, Denumiţi æ şi p 
cvasicoordonată şi evasiimpuls. Atunci, relaţia 
existentă între ele vă va tulbura la fel de puţin ca și 
relaţia dintre v și “3 (dintre frecvenţă şi timp, din 
optica ondulatorie), 


Se ştie prea bine că interpretarea școlii de la 
Copenhaga utilizează pentru tratarea fenomenelor 
atomice numai noţiunile clasice. Conform convin- 
gerii lui Heisenberg, în general, este imposibilă 
„construirea unei descrieri integrale fizice pe baza 
unui nou sistem cuanto-teoretie de noțiuni“, 

Se pune întrebarea: de ce este imposibil? Citîn- 
du-l pe Carl von Weizsäcker (despre aceasta s-a 
vorbit în capitolul II), Heisenberg observă că no- 
țiunile fizicii clasice Joacă în cadrul interpretării 
mecanicii cuantice un rol analog cu rolul pe care 
îl au formele apriorice ale concepţiei filozofiei 
kantiene. Heisenberg afirmă că exact cum la Kant 
sînt definite ca apriorice noţiunile de spaţiu, timp 
și cauzalitate, care în filozofia sa constituie premisa 
oricărei experienţe, și noţiunile fizicii clasice con- 
stituie baza apriorică a experimentului teorici 
cuantice. Totodată, după Heisenberg, noțiunile 


3 D.I. Blohinţev. Osnovi kvantovoi mehaniki, Mosco- 
va, 1963, p. 590—591. 

3517, Mandelştam. Lekţii po osnovam kvantovoi 
mehaniki, Poln. sobr. soci, vol. V, Moscova, 1950, 
p. 358—359. 

3% W, Heisenberg. Die Planksche Entdeckung und die 
philosophischen Probleme der Atomphysik, Universitas, 
1479, UT 2, Februar, 1959, S. 135—149. 
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apriorice ale fizicii clasice pot fi folosite pentru 
descrierea „experimentelor cuanto-mecanice”; nu- 
mai cu o anumită imprecizie. În final, el ajunge 
lu concluzia că în fizica cuantică este vorba nu de 
natură ca atare, ci despre „0. natură gîndită ȘI 
descrisă de om“ prin intermediul noţiunilor ra 
clasice, născute sau obţinute prin contemplare 
(observaţie). | 
fa acest caz, Heisenberg ignorează în raționa- 
mentele făcute dialectica noţiunilor care reflectă 
dialectica lucrurilor. Teza dialectică asupra mobili- 
lății și dezvoltării noţiunilor este aplicată din cele 
mai vechi timpuri (de la început, inconștient) în 
șiință. Dacă de foarte mult, noțiunea de ete 
semnifica, la început, ceea ce astăzi se numeşte 
„număr întreg pozitiv“, dezvoltarea matematicii i 
lărgit noțiunea de număr și a îmbogăți conļinutu 
ci, introducînd numerele negative, numerele raţio- 
nale, numerele iraționale, numerele reale ȘI nume- 
rele imaginare. Lucrurile sepetrec întocmai Sa în 
fizica devenită ştiinţă; de exemplu, cu dezvoltarea 
fizicii clasice, sensul inițial al cuvîntului lumină” 
sau „sunet“ s-a schimbat: există lumină invizibilă 
și sunete neaudibile, s-au modificat, de asemenea, 
şi noţiunile de masă, energie, păstrînd cîte ceva 
comun cu noţiunile iniţiale, dar căpătind totodată 
un conținut mai profund. | l 
lizica neclasică nu constituie o excepție. Cu 
pätrunderea fizicii în domeniul fenomenelor ce au 
loc cu viteze extraordinar de mari, apropiate de 
viteza luminii, sau cu pătrunderea acesteia în lu- 
mea atomilor, se modifică în mod necesar noțiu- 
nile clasice, care sînt subordonate noilor noțiuni, 
mult mai largi și mai consistente, ceea ce îneoenanii 
că s-a făcut un nou pas înainte pe calea cunoașterii 
naturii. Exemplul devenit banal: comportarea 
electronului în atom aminteşte, într-o anumită mă- 
sură, mişcarea macroparticulelor, dar concomitent 
electronul are şi proprietăţi ondulatorii, ceea ce îl 
face ca atunci cînd este considerat un intreg, să nu 
semene nici cu o macroparticulă în mișcare, dar 
nici cu o undă care se propagă. 
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Cînd sa const: fir zoa 
d se constru te fizica neclasică, pentru con- 


ceperea notiuni or sala canătă iy 5 

eporea nof ilor saie, capătă o importanţă cu totul 
icosahii: n aro? i i ti 3 ` 
ci osebii i itoarea particularitate. Noţiunile 
iasice nu sînt excluse din teoria neclasică, de 


et pi cea cuantică, ci se păstrează, numai că 
acum ele nu mat au același rol ca în sistemi 
noţiuni É ] fizicii clasice, ci apar doar ca y anka 
aie noțiuni cuantice nou formate. De pildă, în 
cadrul noțiunii de impuls cuantic, impulsul clasie 
se păstrează, cum s-ar spune retrospectiv, adică sub 
formă de valoare proprie a operatorului impulsului. 
A st tip de lege a formării noţiunilor, atunci 
cînd dintr-o leorie dată se dezvoltă o alta. mai largă 
ȘI mal consistentă, acționează nu numai la trecerea 


. .. . 4 
izich clasice 


în fizica neclasică, ci si în i ior 
fizicii clasice însăsi i Mc d ui pi in 
: RBC ȘI | i l le radia- 
tic, masaj, in matematică (dezvoltarea notiunii de 
număr, mulțime) şi în celelalte stiinte. 

In întrea 


l cunrin 


ra sa amploare, această temă nu poate 
Ins integral în problematica capitolului de 
| tete spuse sînt suficiente însă pentru a trage 
concluzia: noțiunile cuantice, în calitatea lor de 
noțiuni nol care reflectă legile domeniului atomic 
implică ca element al lor noţiunile clasice respec- 
tive; prin intermediul lor se realizează legătura 
dinire noțiunile a 


coriei cuantice și indicațiile apa- 
ratelor de măsură, care ne inf ä ; i 
sura, care ne mformează despre exis- 


ctelor atomice reale. Prin raționamen- 


g cu privire la notiunile fizicii 
mică a teoriei cuantice prezen- 
Sus — se stabilește, la drept vorbind, ace- 

insă în forma denaturată a idealismului 


tate ma 
TETA 
iasi luc 


kantian. 


Să revenim mai aproape de subiect: confirmă 


Si raci dac ue tf al sa SA A 
det rminismul în fizică sau îl infirmă relatia de 
nedeterminare? i 


luată de-sine-stătător, ace 


legătura 


stă relaţie exprimă 


notre anumite măr 


cuantice si, ca 


irma determinismul. Cînd se afirmă însă 


la de nedeterminan s 
i i acternunare este în dezacord cu 


dated TAa 
Diferitele laturi ale problemei enunțate sînt clari 


ficate în celelalte capitole gl lùi 
i teta Ite canitole ale opusului de față, 


Ris 


determinismul, este subînțeleasă nu această latură 
a relației de nedeterminare, ci cu totul altceva, şi 
anume, că relația de nedeterminare transformă 
determinismul laplacean într-un nonsens, atunci 
cind este analizată comportarea atomilor, şi tocmai 
din această cauză, chipurile, determinismul ar 
suferi în mecanica cuantică un faliment total. 
Determinismul nu are însă numai o singură for- 
Iua, CCa laplaceană (corespunzind mişcării macro- 
particulelor după legile mecanicii lui Newton). lar 
apoi, din relația de nedeterminare nu rezultă nici 
negarea, nici confirmarea determinismului laplacean 
care este legat de noţiunea de legiiate dinamică a 
mecanicii clasice. Relaţia de nedeterminare sco: 
in evidenţă conţinutul noţiunii de stare cuantică, 
adică ea afirmă că starea cuantică este de aşa na- 
tură, încît pentru ea nu există simultan valori pro- 
prii ale ambilor operatori, atit a impulsului cât şi a 
coordonatei. Dar însăşi starea cuantică este definită 
matematice, cum e bine știut, prin funcţia de undă 
care satisface ecuaţia de undă, ceea ce nu Înseamnă 
pînă la urmă, nimic altceva, decît că starea cuantică 
tă în mod 
(deci că în 


la un anumit moment de timp este le! 
necesar de starea cuantică preci dentă 
mecanica cuantică determinismul este îndeplinit). 

Relatia de nedeterminare ar încălca determinismul 
luplacean numai în cazul in care, cu ajutorul ci, s-ar 
: starea imiţială a unui sistem 


deinonstra “rmi toarel 
(definită pr. coordonată și viteză) căruia 1 s-ar 
aplica o forţă, nu ar determina în mod univoc, în 
conformitate cu legile mecanicii lui Newton, starea 
istemului în orice alt moment de timp. Relaţia 
de determinare nu are însă nimic comun cu o astfel 
ja cu ta, 


de „demonstraţie“, nu are nici o tar 
exact după cum nu este legat nici de demonstrarea 
irul me- 


justeței determinismului laplacean (în cat 
canicii clasice). 

Rezultă deci că relaţia de nedeterminare expri- 
mă acea particularitate a stării cuantice care © 
deosebeşte fundamental de starea clasică. Mecanica 
cuantică este o teorie deterministă, numai că deter- 
minismul său nu se identifică cu deteriminismul 
laplacean și, în general, cu determinismul fizici 
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clasice. Specificul legilor și formulelor mecanicii 
cuantice rezultă nu din faptul că comportarea mi- 
croobiectelor exclude determinismul și cauzalitatea, 
ci din natura duală corpuseular-ondulatorie a micro- 
obiectelor. 

Interpretarea aceasta a relaţiei de nedetermi- 
nare, care implică recunoaşterea determinismului 
în mecanica cuantică, se bazează pe faptul că no- 
țiunile mecanicii cuantice reprezintă noţiuni noi, 
are se deosebesc calitativ de cele ale fizicii clasice, 
Numai dacă se interpretează relaţia de nedetermi. 
nare din punctul de vedere a] noţiunilor clasice 
(cazul cel mai frecvent întilnit în literatura de 
specialitate), abia atunci se creează un teren pro- 
pice pentru deducţii idealiste în cadrul teoriei cuan- 
tice, printre care și pentru indeterminism. În înche- 
iere, ne vom opri tocmai asupra acestei probleme, 

După Heisenberg, relația de nedeterminare stabi- 
lește imposibilitatea de a determina simultan, ori- 
cît de precis dorim, atit coordonata cît şi impulsul. 
Se poate determina foarte exact lie coordonata, 
caz în care datorită intervenţiei aparatului de 
măsură se pierde din precizia de cunoaştere a 
impulsului, fie că din contră, datorită măsurării 
impulsului se pierde din precizia cunoaşterii coor- 
donatei; de aceea, există o anumită limită inferi- 
oară a produsului celor două imprecizii, dată de 
constanta lui Plancks, 

Înţelegînd astfel relaţia de nedeterminare, Hei- 
senberg ajunge la concluzia că „Necunoaşterea com- 
pletă a sistemului trebuie să constituie o compo- 
nentă esenţială a formulării teoriei cuantice“ și deci 
ca „legile cuantice să fie obligatoriu de natură statis- 
tică“%. El continuă prin a susține că elementul 
de statistică al fizicii atomice este incompatibil cu 
determinismul%. O astfel de tratare a relaţiei de 
nedeterminare, decurgind, așa cum s-a explicat în 
expunerea precedentă, din faptul că în mecanica 


3 W., Heisenberg. Das Naturbild der heutingen Physik, 
5.28. 

% Op. cit., p. 29. 

% Op. cit., p. 30. 


; PN ey Re EEE PE cae, 
cuantică nu ar exista, în principit, nojuni cuan 
itoare. Bă sintetizăm 


live noi, nu poate îi convingi 
materialul prezentat, LN pap 

În primul rînd, relaţia de nedeterminare stabi- 
leşte nu atit limita erorilor de determinare simul- 
Lună a coordonatei şi impalsului unei inicroparticule, 
cit, mai ales, limita de aplicabilitate a nofiumi de 
coordonată şi simultan a acelei de impuls (sau a 
noțiunii de particulă clasică), de pildă, pentru un 
electron. Această limită de demarcație există nu 
datorită interacțiunii incontrolabile dintre micro- 
obiect şi macroaparatul de măsură, ci din cauză 
că relația de nedeterminare este o relație între 
impulsul cuantic și coordonata cuantică. Din 
această relație, scrisă în forma sa operatorică, 
rezultă de la sine existența limitei de valabilitate a 
noțiunii clasice de particulă (din relația de neco- 
mutare P.X — Xp, = 5 se deduce matematic 


relația 


În al doilea rînd, să se apeleze la pretextul că 
rezultatele experimentelor atomice nu încap în 
schemele teoretice ale fizicii clasice, pentru a 
susţine că microparticula nu poate îi (în principiu) 
complet cunoscută, că comportarea particulei ai 
acauzală, că trebuie revizuită noţiunea de reali- 
tate obiectivă, constituind o eroare ; filozofie A 
Conținutul conceptelor de realitate obiectivă, de 
determinism, cauzalitate, cunoaștere, nu se reduce 
la conținutul pe care i-l atribuie acestor concepte 
teoria clasică și, în general, orice altă teorie fizică. 


\cesie concepte filozofice sînt incomparabil mai 
largi, iar fără ele nu poate rezista nici una dintre 
teoriile ştiinţifice, și nici științele naturii, Să atare. 
Spre această idee înclină în felul său și Bohr, care 
nte-una dintre ultimele sale lucrări, părăsește 
conceptul de „incontrolabilitate principiati pe 
are îl accepta în articolele sale mai vechi. 1948 ni- 
nerit să cităm aici ideea lui Bohr, pe care într-un 
alt context, am mai prezentat-o în capitolul I 


zi? 


pu. Se poate afirma, scrie el, că limitele mult mai 
largi ale complementarităţii nu înseamnă, nici pe 
departe, o renunțare arbitrară la idealul cauzalită- 
ţii. Conceptul de complementaritate exprimă nemij- 
locit poziţia noastră în problema reflectării pro- 
prictăţilor fundamentale ale materiei, care se 
considerau de domeniul descrierii fizicii clasice, 
însă s-au dovedit a fi în afara limitelor de aplica- 
bilitate ale acesteia“tl, 

În al treilea rînd, situația aparte care constă în 
aceea că legile mecanicii cuantice sînt de natură 
statistică nu este nicidecum consecinţa faptului 
că în formularea legilor mecanicii cuantice intră 
ca parte inevitabilă cunoaşterea incompletă a siste- 
mului (deosebindu-se astfel de mecanica statistică, 
care recunoștea, în cadrul concepţiei subiectiviste, 
care este greșită, așa cum s-a arătat mai sus, că 
cunoașterea incompletă a sistemului este numai 
practică, dar nu și în principiu). Legile statistice 
ale mecanicii cuantice, ca și legile mecanicii statis- 
tice, sînt legi obiective. Legătura dintre mărimile 
cuantice ce definesc modificarea în timp a stării, nu 
are numai un caracter pur statistic, sau numai al 
unci legităţi pur dinamice, în aceasta constind 
tocmai ineditul legilor statistice (probabilistice) ale 
mecanicii cuantice. Este greșit să se reducă legile 
mecanicii cuantice numai la legi statistice, Esenţa, 
în acest caz, constă nu în a recunoaște existența 
unei laturi de culise a legilor stati 


ice, care se su- 
pun unci legități dinamice. Acest fapt (adică recu- 
noașterea primordialității legilor dinamice) este 
la fel de greșit, pe cît este de greșită recunoașterea 
primordialităţii legilor statistice. În cadrul meca- 
nicii cuantice se realizează o sinteză a reprezentă- 
rilor noastre statistice și dinamice despre legile 
atomului și nicidecum o reducere a unora dintre 
ele la celelalte. Aparatul matematic al mecanicii 
cuantice evidenţiază în mod adecvat această carac- 
teristică, care își găseşte aici o expresie cît se poate 


11 N. Bohr. Kvantovaia fizika i filosofiia, în N. Bohr. 
igis zika i loveces nani 4 lA 
Atomniaia fizika i celoveceskoe poznanie, p. 146—147. 
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de clară. Aşa, de pildă, în mecanica cuantică este 
studiat cazul în care valoarea proprie a operatoru- 
lui coordonată a electronului este determinată 
perfect exact. Aceasta înseamnă, de fapt, tocmai 
că electronul (în anumite condiții bine definite) 
se găseşte într-un anumit loc. Nu ar fi corect să 
considerăm asemenea cazuri numai cazuri parti- 
culare ale unei legi statistice mult mai generale. 
Fără aceste cazuri, însăși noţiunea de mărime cuan- 


tică, reprezentată prin operatorul său matematic, 
şi-ar pierde orice sens. i l 

Așadar, relația de nedeterminare, scoțînd în 
evidenţă conţinutul noţiunii de stare cuantică, 
ridică "problema caracterului statistic al legilor 
fizicii, a naturii probabilității în cadrul fizicii in- 
comparabil mai profund faţă de cum au fost puse 
și rezolvate, în felul lor, aceste probleme în fizica 
clasică. În mecanica cuantică noţiunile de poten- 
Halitate, probabilitate, întîmplare au intrat în 
categoria de lege fundamentală, îngemănîndu-se 
in mod organic cu noţiunile de realitate, necesi- 


tate, legitate. 


5. Conceptele de realitate factuală și potentialitate 
în cadrul fizicii clasice 


În ultimul timp au apărut o serie de lucrări 
elaborate de fizicieni în care sînt analizate semnifi- 
caţiile de realitate factuală și potenţialitate, cînd 
sint implicate în rezolvarea problemelor filozofice 
ale teoriei cuantice. Despre potenţialitate în sensul 
de categorie obiectivă și rolul deosebit de impor- 
tant pe care îl are ea în analiza noţiunii de stare 
cuantică a scris — de fapt, în spiritul idealismului 
lui Platon — nu puţin, Heisenberg”. Despre rea- 
litate factuală și potenţialitate există o serie în- 
Ireagă de considerente deosebit de importante, 

4? Vezi luerările lui Ioisenbore: „Razvitie interpretaţii 


kvantovoi teorii, în „Niels Bohr i razvitie fiziki“, Moscova, 
1958, p. 23—25; „Pizika i filosofiia“, Moscova, 1963, 
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enunțate de Born cu privire la fizica atomicătă. 
Un însemnat rol în înţelegerea conţinutului con- 
ceptului de potenţialitate în cadrul mecanicii cuan- 
tice l-a avut articolul lui V.A. Fok, „asupra inter- 
pretării mecanicii cuantice“tt, ca și lucrările sale 
de mai tirziu, despre care s-a vorbit în celelalte 
capitole (în ele se arată, sub diferite aspecte, că 
fără categoria de potentialitate obicetivă, în înţe- 
lesul dat de materialismul dialectic, esti imposibilă 
rezolvarea corectă a problematicii filozofice pe 
care o pune mecanica cuantică) 
Conceptelor de realitate factuală 


id 


tele şi potenţialitate 
li se atribuie deseori, ca dealtfel si multor altor 
concepte generale folosite în filozofie și în științele 
naturii, semnificații diferite. M. Born, de exemplu, 
atrage atenţia asnpra faptului că conceptul de 
„realitate factuală“ este deseori folosit în sensul 
„de adevărat“ sau cu semnificatia de „existent“. 
Există și alte sensuri date acestui concept. Datorită 
semnificaţiilor multiple ale conceptelor se produc 
nenumărate confuzii, subiect despre care în litera- 
tura filozofică s-a scris mai mult decît suficient. Noi 
vom examina conceptele de realitate factuală şi 
potenţialitate drept categorii care reflectă reali- 


tatea obiectivă, lucrurile materiale ṣi procese ma- 
teriale, din anumite laturi bine definite (specificul 
acestor laturi îl vom defini ulterior). Vom sublinia 
deci, în primul rînd, că noi nu identificăm conceptul 
de „realitate obiectivă“ cu „factual existent“; 
cunoașterea factnalului este treapta superioară a 
cunoașterii fenomenelor şi proceselor realității 
absolutet5, i 

Să revenim mai în miezul conceptelor de reali- 
tate [actuală și de potentialitate. 

„Hegel definea realitatea factuală ca unitate 
direct manifestă între esenţă şi fenomen, sau între 
intern și extern. În aceasta constă profunda idee 
că fenomenele ca atare și esența, legile etc., ce se 

4 Vezi lucrările citate ale lui M. Born. 
“yA. Fok. Ob interpretații kvantovoi mehaniki, 
în „Uspehi fiziceskih nauk“, 1957, Vol. LXI, fasc. 4. 
‘5 Acestor probleme le este consacrat paragraful 4 al 
capitolului II. ; 
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exteriorizează prin ele, sînt, de fapt, inseparabile, 
că cunoaşterea lucrurilor, a proceselor etc., în rea- 
litatea lor factuală este cunoașterea unităţii dintre 
esenţa şi fenomenul lor. Realitatea factuală a 
obiectului reunește în sinea sa atît sxistenţa lui 
mijlocită, cît și datul factual al fiinţării acestuia. 

Potenţialitatea este un moment al realităţii fac- 
tuale, al factualului intern; este potențial posibil 
cutare sau cutare, cu alte cuvinte potenţa de reali- 
zare factuală a cutăruia anume este determinată de 
intregul ansamblu de momente ale realităţii fac- 
tuale. Potenţialitatea se transformă în factual real 
numai în anumite condiţii corespunzătoare, iar 
aceasta înseamnă dispariţia unei anumite realități 
și naşterea, în același timp, a unei noi realități 
factuale, cu potenţialităţile sale proprii. În general, 
categoriile de realita'e (factuală) și posibilitate 
(potenţialitate) ies în prim plan atunci cînd se 
studiază dezvoltarea unui obiect, transformarea 
unui anumit ceva într-un altceva, procesul de 
dispariție a vechiului și apariţia concomitentă a 
noului. 

Potenţialitatea oricărui ceva anume (obiect, 
eveniment, proprietate) este acea existență a acelui 
ceva, care este identică cu neexistenţa sa. Conceptul 
de potenţialitate a unui eveniment presupune că 
acest eveniment poate să se producă în acest fel, 
sau în alt fel, și nici anume așa, şi nici anume altfel. 
Altfel potenţialitatea nu ar fi numai un moment 
al realităţii factuale, ci însăși factualitatea; cu alte 
cuvinte, realizarea potenţialităţii anume în acest 
fel, și nu într-altul, în această formă anume, și nu 
într-alta, aceasta nu ar însemna altceva decît pre- 
destinare din vecii vecilor. De aici rezultă, în parti- 
cular, că potenţialitatea și întimplarea sînt strîns 
legate între ele, deoarece, după cum este bine știut, 
existenţa întîmplării obiective reduce la zero ac- 
ceptarea existenţei necesităţii fatale în natură. 

În cunoaşterea legăturilor obiective, legice, ne- 
cesare ale naturii, un rol deosebit revine noţiunii 
de probabilitate, creată de științele fizico-matema- 
tice. Această noţiune este de același ordin cu noţi- 
unea de potenţialitate; ea nu este o noţiune care 
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definește gradul nostru de cunoaștere, la fel cum 
potenţialitate nu este noţiunea care definește șansa, 
cu toate că în anumite cazuri este posibil și trebuie 
atribuit noţiunilor de probabilitate şi potențiali- 
tate, tocmai aceste semnificaţii. Probabil este o 
categorie obiectivă, care reprezintă posibilul în forma 
sa, cum s-ar spune, cantitativă; probabilitatea 
este măsura posibilităţii de realizare a unei anu- 
mite stări bine determinate, în anumite condiţii 
bine definite, care pot să se repete un număr oricît 
de mare de ori. 

În fizica clasică, al cărei obiect de investigare 
permitea să se ignoreze, între anumite limite, trans- 
formabilitatea unor realităţi materiale în altele, 
conceptele de potenţialitate și de realitate factuală 
puteau fi examinate independent una de alta. Con- 
secinţa teoretică este că obiectul științei îl repre- 
zenta doar singura realitate factuală; în practica 
ştiinţifică aceasta făcea ca potenţialitatea să existe 
alături de realitatea factuală și șă i se contrapună. 

Deci, în mecanica clasică exista concepţia: eveni- 
mentele viitoare sint predestinate de evenimentele 
din prezent și deci potenţialitatea trebuia să se rea- 
lizeze exact și numai în acea formăîn care ea s-a 
realizat. Posibilitatea realizării unui eveniment în 
mecanica clasică nu se deosebea deci de necesitate, 
și deci nu putea fi vorba în principiu de probabili- 
tate în cadrul mecanicii clasice (compară cu deter- 
minismul laplacean). Pe de altă parte, imposibili- 
tatea prevederi, în cadrul mecanicii clasice, a unui 
eveniment, dincolo de anumite limite, inclusiv 
cele temporale, era interpretată ca rezultatul 
necunoașterii complete, de către noi, a condiţiilor 
inițiale; datorită acestui fapt, practic erau admise 
întîmplănile, astfel că se introduceau noţiunile 
probabilistice. 

Nici teoriile statistice clasice nu erau exceptate 
de la aceasta. Gibbs, de pildă, consideră că utili- 
zarea în fizică a noţiunilor probabilistice este deter- 
minată numai de insuficienta fineţe atît a organe- 
lor noastre de simţ, cît şi a aparaturii de măsură. 
Pe de altă parte, rezolvarea problemelor referitoare 
la fenomenele de masă, de o anumită clasă, era impo- 
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sibilă fără a apela la noţiuni probabilistice. Ideile 
legate de conceptele probabiliste pătrundeau i avi 
tabil în fizica clasică. însă apăreau ca ipoteze com- 
plementare pentru principiile de tip, ca să spunem 
aş PRE pe care era edificată această teorie. 
~e exemplu, teoria cinetică a gazelor adăuga supli- 
mentar la principiile mecanicii clasice ipoteza hao- 
sului molecular. 


in încheierea succintei noastre dezbateri a 
problemei potențialității în fizica clasică, ar fi 
necesar să subliniem faptul că în fizica clasică pro- 
blema potențialității nu putea fi tratată în con- 
textul legăturii ei cu realitatea factuală, deoarece 
din punctul de vedere al acestei fizici. probabili- 
tăţile nu puteau fi incluse în legile fundamentale 
ale teoriei, e au pătruns în teoria independent de 
aceste legi. 

Experienţa în cadrul teoriilor clasice a ipotezelor 
legate de conceptul de probabilitate, concomitent 
cu principiile de tip dinamic, a determinat, într-o 
anumită ee mm pen ideatic al așa-numitei 
teorn a nivelurilor (L. de Broglie > 
Vigier) ale cărei idei au al A pg SEn 
de către D. Bohmf5, Să ne oprim succint asupra 
acestor idei. 

Se știe că fluctuațiile neregulate ale miscării 
browniene a unei particule în suspensie îşi au ori- 
ginea în efectul mişcării haotice de agitaţie mo- 
leculară. Bohm presupune că factorii care provoacă 
modificările dezordonate în cazul mișcării browniene 
se găsesc la nivelul mișcărilor atomice, și nu a miş- 
cărn browniene însăşi, astfel încît la nivelul aces- 
teia se studiază doar repetabilitățile statistice, 
deci pentru investigarea detaliilor exacte ale miscării 
browniene, nivelul său nu va fi suficient (p. 123). 

Pentru explicarea acestei îmbinări, după ex- 
presia lui Bohm, stranii, „cele două aspecte — deter- 
minist și statistic — (p. 122), cu care este con- 


46 e, = è S, a A 
D. Bohm. Pricinosti i sluciainosti v sovremennoi 
lizike, Moscova, 1959 (Pasinile menţionate în text sînt 
date după această carte). 
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fruntată ici în 
teză anuloag 


domeniul atomic, face o ipo- 
Isttel, pentru a aa e: toate detali- 
ile mişcării unui electron, sau a unui foton indivi- 
dual, trebuie să trecem pe nivelul următor mai 
profund, dar încă necunoscut, care se află în 
acelaș raport față de nivelul atomic, ca și acesta 
faţă de nivelul mișcării browniene. Este foarte 
plauzibil în acest caz, ca acele proprietăţi care sînt 
deterministe la nivel atomic să fie determinate de 
factorii existenţi pe însuşi nivelul atomic, pe cînd 

celelalte proprietăți, de natură statistică, să fie 
e cu A de factorii care acţionează pe un nivel 
mai proiund. Din acest punct de vedere, se poate 
admite că, de pildă, „atomii de energie indivizibili“, 
sînt divizibili la un nivel mai elementar (p. 123— 
125). 

Așadar, după Bohm, există „un nivel subcuanto- 
mecanic al mișcării permanente și cauzal determi- 
nate“, care ar putea să ne conducă la legile meca- 
nicii cuantice ca aproxime tie, valabilă pentru nive- 
lul atomic (p. 143, 158— 160). Dacă sînt studiate 
numai acele entităţi care pot fi determinate nu- 
mai pe un singur nivel cuantomecanic, mișcarea 
lor va fi într-adevăr nedeterminată, deoarece para- 
metrii determinanţi esenţiali, pentru acest nivel 
sînt imposibil de evaluat (p. 159). 


Din punctul de vedere al acestor raționamente 
ale lui Bobm, „legile cauzale“ și „legile întîmplări: 
coexistă, constituind cele două faţade ale unuia și 
aceluiași proces real. Sau, exprimîndu-ne chiar cu 
cuvintele sale: diferitele specii ale lucrurilor se 
distribuie după niveluri: fiecare nivel este inclus 

structura internă a nivelurilor superioare lui și, 
viceversa proprietăţile sale depind de condiţiile 
înconjurătoare în general. Tocmai aceasta face ca 
un sistem de legi pur deterministe să nu poată fi 
absolut corect, dat fiind că el cuprinde numai un 
număr finit de lucruri și nu ţine cont de mulțimea 
infinită de parametri conţinuţi pe nivelurile aflate 
atît sub cît și deasupra nivelului din care fac parte 
lucrurile investigate. In concluzie, „legile cauzale“ 
și „legile aleatorii“ trebuie examinate ca și cum ar 
fi „în fond puncte de vedere asupra oricărui pro- 
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ces natural dat, care se completează unul pe celă- 
lalt, şi sînt astfel, încît, pentru a sesiza 
esenţialul, trebuie să apelăm fie la un punct de 
vedere, fie la celălalt, iar cîteodată sîntem nevoiţi 
să îmbinăm cît mai convenabil ambele puncte de 
vedere“ (p. 207). 

Cu toate că teoria nivelurilor a reușit să depă- 
şească unul dintre neajunsurile cele mai insurmon- 
tabile ale determinismului mecanicist, cum este cel 
al negării întîimplării (şi în ciuda faptului că în 
această teorie este criticat indeterminismul și este 
dezvoltată ideea dialectică deosebit de importantă 
cu privire la infinitatea calitativă a naturii), în 
cadrul ei, sub forma în care a prezentat-o Bohm, 
există serioase scăderi. 


uneori, 


În primul rînd, Bohm izolează necesitatea de 
întîmplare şi, de fapt, le contrapune una alteia. 
De exemplu, el susține printre altele: „... Punctul 
nostru de vedere diferă de col obisnuit (este vorba 
de interpretarea dată de şcoala de lu Copenhaga 
— M.0.) nu prin prezenţa indeterminismului și 
nu prin implicarea teoriei statistic Deosebirea 
radicală constă în faptul că noi ni îph acest 
gen deosebit de indeterminism, cît și necesitatea 
acestei interpret ări statistice specific e, ca pe ceva 
gar numai nivelurilor  cuantomecanice.. 

159)1?. Nu putem fi de acord cu toate acestea. 
i eitățile dinamice acţionează în legătura lor indi- 
solubilă cu legităţile statistice atît la nivelul proce- 
selor macroscopice, la nivelul fenomenelor atomice, 
cît şi la nivelul proceselor subatomice, aceste legi- 
tāli fiind reflectate de fizică în unitatea lor, cu un 
anumit grad de cuprindere și de profunzime, în 
funcție de specificul nivelului dat, de măsura în 
care se ţine seama de legătura sa cu celelalte nive- 
luri, de condițiile de cercetare, în fine, de particu- 
laritățile obiectelor supuse examinării. 


Mai departe, din punct de vedere al teoriei nive- 
Invilor a lui Bohm, întîmplătorul nu este nicidecum 


acem abstracție de inexactităţile din terminologia 
folosită de Bohm. De exemplu, el numește „statisticitatea“, 
„indeterminitate“ 


pă 
ka 
pe 


explicat plecînd de la necesar. Conform acestei 
teorii, abordarea fenomenului sub aspectul cate- 
goriei de întîmplare este doar corectată şi comple- 
tată prin considerarea legăturii necesare, și invers, 
abordarea fenomenului în contextul categoriilor 
necesităţii trebuie să fie corectată și completată 
prin luarea în consideraţie a unor factori întîmplă- 
tori, neesenţiali. Astfel, Bohm scrie: „...După cum 
o lege cauzală poate să apară drept o formă a apro- 
ximaţiei statistice, pentru comportarea în medie a 
unui ansamblu foarte mare de elemente supuse 
unor fluctuații aleatorii, tot așa şi legea aleatorie 
poate să apară ca o aproximaţie statistică pentru 
efectul acţiunii unui mare număr de parametri 
cauzali, a căror mișcare este esenţial independentă“ 
(p. 206—207). 

Cînd este însă vorba despre o „lege cauzală“ 
atunci se pune problema lămuririi bazei îluctuaţiilor 
aleatorii, adică fie că se admiţe existenţa unei deter- 
minări primare, fie a unei indeterminări primare a 
elementelor. Cînd însă e vorba de o lege aleatorie, 
atunci trebuie să avem în vedere faptul că „un mare 
număr de factori cauzali, care se mișcă esenţial inde- 
pendent“ formează un ansamblu statistic, adică 
din nou apare aceeași dilemă: sînt elementele unui 
ansamblu statistice initial determinate, sau sînt 
iniţial nedeterminate? În teoria nivelurilor această 
dilemă nu este rezolvată, ci este evitată, întrucît 
după Bohm, chiar dacă necesarul și întimplătorul 
sînt interdependente, această interconexiune poartă 
un caracter de conexiune exclusiv exterioară, repre- 
zentînd doar existenţa necesarului și a întîmplăto- 
rului. 

Desigur, afirmaţia lui Bohm cu privire la faptul 
că „în realitate, nici legile cauzale, și de fapt nici 
cele statistice nu pot fi niciodată absolut riguroase“ 
(p. 207), este într-adevăr justă, numai că justeţea 
ci rezultă nu din faptul că „fiecăreia dintre ele îi 
scapă o anumită latură a ceca ce există într-un 
cere mai larg de fenomene“ (p. 207), ci din cauză 
că necesarul este tot atît de întimplător, pe cît este 


de necesar întîmplătorul. 
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În fine în cadrul teoriei nivelurilor lipseşte ideea 

potențialității obiective, încît în acest sens ea nu se 
deosebește de concepţia determinismului mecani- 
cist, În fizica clasică, faptul că aparatul matematic 
al teoriei probabilităților e folosit nu atît ca reflec- 
tare prin conceptele probabilistice a realităţii obiec- 
tive, ci mai ales din punct de vedere instrumental, 
adică de exprimare a legităţilor statistice, era deter- 
minat şi din cauză că în teoria clasică studiul feno- 
menelor întîimplătoare de masă se face considerînd 
că fiecare particulă individuală a ansamblului sta- 
tistic se mișcă conform legilor mecanicii lui Newton. 
La drept vorbind, teoria nivelurilor încearcă să 
generalizeze această tratare şi în cazul legilor me- 
canicii cuantice, și ale fizicii cuantice în general, cu 
toate că așa cum se vede din conţinutul teoriei 
cuantice (fapt despre care s-a vorbit pe tot parcursul 
lucrării noastre), nu există în realitate nici o bază 
pentru o astfel de tratare a fenomenelor atomice. 
Microparticulele nu sînt corpusculele cu care are 
de-a face mecanica clasică; natura duală, corpuscu- 
lar-ondulatorie a microparticulelor înseamnă, din 
punctul de vedere al problemei referitoare la pro- 
babilitate şi statistică din teoria cuantică, că 
aceasta nu poate fi rezolvată nicidecum în spiritul 
reprezentărilor clasice. 

Bohm adoptă în acest caz un alt punct de vedere, 
care se reduce la următoarele: se admite că fie- 
cărei particule elementare i se pune în corespon- 
dență un corp, considerat, la nivelul atomic, în 
majoritatea aplicaţiilor practice, un punct mate- 
matic. De corp este legată o undă, care reprezintă 
oscilaţiile unui nou cîmp, descris de funcția de 
undă W; cimpul y și corpul sînt interconectate 
intre ele, în sensul că acţiunea cîmpului ù asupra 
corpului reprezintă o forță „cnantomecanică“ de 
Up nou, sesizabilă numai la nivelul atomic şi nu 
ibunei cind sint studiate fenomenele la nivelul 
macroscopic. La rîndul său, corpul acţionează asu- 
pra cimpului ġ, dar această acţiune inversă, care este 
considerabilă în domeniul subcuantomecanic, devine 
neglijabil de mică în domeniul  cuantomecanie 


(p. 166—167) 
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Mai departe, se admite că acest cîmp Y suleră 
fluctuatii faţă de valoarea sa medie care satisface 
ecuaţia lui Schrödinger, iar aceste fluctuații se 
transmit corpului. Atunci, detaliile acestor fluctu- 
ații ar reprezenta proprietățile câmpului legate de 
nivelul subeuantomecanie, pe cînd la nivelul cuan- 
tic, comportarea microparticulelor poate fi stu- 
diată numai statistic. Fluctuaţiile admisibile deter- 
mină tendința de mişcare dezordonată a corpului, 
însă forța „cuantică“ existentă se opune acestei 
tendinţe, dirijind corpul în regiunea unde câmpul 

are intensitatea maximă. Ca rezultat se obţine 
o distribuţie medie a ansamblului statistice de 
corpuri, predominantă în domeniul în care intensi- 
tatea cîmpului este cea mai mare ȘI care admite 
posibilitatea prezenței corpului un timp oarecare, 
acolo unde cîmpul Y este relativ slab (p. 167—169). 

Prin urmare, în orice proces după cum scrie 
Bohm, „și cîmpul, şi particula pot să existe îm- 
preună sub forma unei antimite unităţi” (p. 166). 

Aşadar, „unitatea dintre unde și particule“ în 
cadrul teorici nivelurilor, nu reprezintă o unitate 
dialectică a proprietăților contrarii corpusculare 
si ond 1latorii ale materiei, ci o anumită „combina- 
ţie din tre particulă şi cîmp“ (p. 172), o coexistenţă 
a undelor şi particulelor într-un mod mecanic 
oarecare. Este clar că o asemenea tratare a MICro- 
particulei conduce inevitabil la coexistența „legi- 
lor cauzale“ şi a „legilor întîmplării“. De aici rezultă 
în mod natural şi absenţa din teoria nivelurilor a 
potenţialităţii și a probabilității ca fiind categorii 
obiective. 

Rezumînd acum punctul de vedere al lui Bohm 
asupra probabilității și asupra statisticii în fizică, 
putem spune că ea deschide calea pentru identifi- 
carea probabilității cu noţiunea statistică de „irec- 
vență“, identificare care, după cum se ştie, are un 
saracter ilicit. Bohm abordează probabilitatea și 
statistica din cadrul fizicii cuantice sub aspectul de 
noţiuni clasice mecaniciste, El afirmă, de pildă, 
că rezultatele teoriei nivelurilor demonstrează că 
„reprezentările mecaniciste pot fi mai bine apli- 
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m. 


cate în domeniul cuantic, decît se putea presupuna 
aceasta, pînă acum“ (p. 188). 

După părerea noastră, nu este posibil să se 
accepte astfel de afirmaţii. În cadrul teoriei nive- 
lurilor nu și-a găsit expresia ceca ce în mecanica 
cuantică poartă numele de simetria dintre parti- 
cule și unde. În particular, în cadrul teoriei nivelu- 
rilor este exclusă condiţia specifică esenţială a 
mecanicii cuantice conforin căreia: starea cuantică 
este descrisă de funcţia de undă fie în reprezenta- 
rea coordonatelor, fie, de asemenea, cu acelaşi 
drept, prin funcţia de undă în reprezentarea impulsu- 
rilor, fiind de fapt, legalizată numai interpretarea 
corpusculară, „corijată“ în spiritul ideilor mecani- 
ciste ale fizicii clasice. 

În concluzie: teoria nivelurilor a lui Bohim rezolvă 
problema naturii probabilității în cadrul mecanicii 
cuantice, în spiritul conceptelor fizicii clasice, ceea 
ce contravine fondului teoriei cuantice. 


6. Conceptele de realitate 
factuală şi de potenţialitate 
în fizica cuantică 


În mecanica cuantică, probabilitatea ca măsură 
a potenţialităţii intră în l ile fundamentale, adică 
potenţialitatea este o: a ic legată de realitatea 
factuală, iar probabilita ea nu poate fi decit obiec- 
tivă, ea fiind reflectată în noţiunile corespunză- 
toare ale mecanicii cuantice. Se știe că în mecanica 
cuantică, plecîndu-se de la funcția de undă, se 
pot calcula valorile proprii ale operatorilor mări- 
milor fizice respective, dacă această funcţie de 
undă este o funcţie proprie a acestor operatori, și, 
de asemenea, cunoscînd aceeași funcţie de undă, 
se pot determina valorile proprii medii ale opera- 
torilor sau probabilitățile valorilor proprii ale ope- 
ratorilor, atunci cînd funcţia de undă nu este o 
funcție proprie a lor. Acest fapt şi înseamnă în 
fond, că în mecanica cuantică nu este permis să 
tratăm probabilitatea ca pe ceva subiectiv și rupt 
de realitate. Să examinăm mai în amănunt această 
chestiune, 
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Fie că un fascicul format dintr-un mare număr 
de particule, să zicem electroni, este trimis din stinga 
pe un ecran prevăzut cu două fante; atunci electro- 
nii care au trecut prin cele două fante vor forma 
pe placa fotografică aşezată în dreapta ecranului 
o figură de difracție. În acest experiment arhicu- 
noscut şi uşor de imaginat este esenţial următorul 
fapt: componentele fluxului care au trecut fiecare 
prin cîte una dintre cele două fante interferează 
între ele. Dacă se admite că electronii sînt particule 
clasice, atunci această figură de difracție ar însemna 
că în unele cazuri electronii se desfiinţează unul 
pe celălalt, pe cînd în alte cazuri apar din nimic, 
ambele situaţii fiind însă excluse în virtutea legilor 
de conservare. Nu ne mai rămîne decît să mai 
admitem că electronul interferează cu sine însușită, 
cu alte cuvinte, că electronul posedă proprietăți 
ondulatorii simultan cu cele corpusculare. În acest 
caz însă, faptul că electronul nimerește în anumite 
puncte ale plăcii fotografice nu ma! poate fi tra- 
tat în sensul că acesta ar fi rezultatul ignorării 
(inclusiv al necunoașterii) unor detalii ale mișcării: 
din punctul de vedere al teorici clasice este absurd 
ca probabilitatea nimeririi unui electron într-un 
anumit punct al plăcii fotografice, prin ambele 
fante, cînd acestea sîn deschise, să fie egală cu 
zero, pe cînd atunci « nd una dintre fante este 
închisă, deci numai una dintre ele rămîne deschisă 


(indiferent care), probabilitatea ca electronul să 
nimerească în acelaşi punct, să aibă o anumită 
valoare (diferită de zero). 


Prin urmare, însăşi natura duală, corpuscular- 


i 


ondulatorie, a microparticulelor implică faptul că 


probabilitatea nu este nicidecum, în mecanica 
cuantică, rezultatul simplei aplicări a principiilor 
teoriei probabilităților la mişcarea unor particule 
de tip clasic. Mecanica cuantică se aseamănă cu 
cea statistică în măsura în care atît o teorie cît și 
cealaltă admit probabilitatea în starea iniţială. 


48 P, A.M. Dirac. Prinţipi kvantovoi mehaniki, Moscova, 
1960, p. 25. 
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Mecanica cuantică se aseamănă, de asemenea, și 
cu teoria generală a proceselor stochastice, întrucât 
și o teorie și cealaltă admit probabilitatea în cazul 
trecerii de la o stare la alta. Însă în ce privește baza 
sa teoretică mecanica cuantică nu este nici pe departe 
identică cu teoriile statistice ale fizicii clasice, 
iar funcţia de undă, după care se calculează în 
mecanica cuantică valorile proprii ale operatorilor 
respectivi, se deosebește radical de funcția de dis- 
tribuţie a probabilităților din cadrul teoriei statis- 
tice clasice. 

Care este natura probabilităților cuantice, sau 
care este fundamentarea probabilităților în meca- 
nica cuantică? 

Răspunsul la această întrebare vine de la sine, 
dacă ținem cont de tot ce s-a spus pînă aici. Proba- 
bilitățile valorilor mărimilor cuantice își au baza 
în unitatea, în identitatea proprietăţilor contrarii 
corpusculare și totodată ondulatorii ale microobiec- 
telor. Aceste probabilități nu sînt deci ceva exte- 
rior legilor fenomenelor atomice, a căror apariţie 
se datorește ignorării unor anumite situaţii, ci sînt 
incluse în mod necesar în însăşi aceste legi. Conside- 
rată dintr-un astfel de punct de vedere, funcţia 
de undă se referă la un singur microobiect indivi- 
dual, ea caracterizează în același timp acele pro- 
prictăţi pe care microobiectul le posedă în condi- 
tiile date, cît și cele pe care el le va căpăta în alte 
condiţii, care exclud condiţiile date. Aceasta cores- 
punde pe deplin noţiunii de probabilitate cuantică, 
deoarece probabilitatea unei anumite comportări 
a microobiectului nu este introdusă din afară, ci este 
intrinsec legată de proprietățile pe care le are la 
un moment dat al existenţei sale obiectul. Studiind 
legile mişcărilor atomice în care sînt implicate 
probabilitățile, mecanica cuantică rezolvă în mod 
natural problema trecerii potenţialităţii în reali- 
tate, adică a realizării legilor probabilistice. Această 
chestiune nu poate fi ocolită în cadrul mecanicii 
cuantice, fie și din cauza că se pune problema nece- 
sității de a determina experimental valoarea nume- 
rică a probabilității, fără de care mecanica cuan- 
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ar mai reprezenta o teorie fizică propriu- 


ZISA, 
Dacă este vorba despre aspectul filozofic al ches- 
tiunii, atunci potenţialitatea poate fi cunoscută nu 
în mod nemijlocit, ci indirect, prin intermediul 
cunoașterii realităţii factuale. Calea nemijlocită 
de cunoaștere a potenţialităţii corespunde faptului 
i potențialitatea este mai exterioară decît realita- 
tea factuală, adică există datorită realităţii factuale 
a lui alter ego, și nu prin sine însăşi. Din punctul 
de vedere al fizicii, aceasta înseamnă că pentru 
trecerea de la potenţialitate la realitatea factuală, 
de la probabilitatea unui proces, sau a valorii mări- 
mii fizice la realizările lor este necesară, fie repeta- 
rea nelimitată a condițiilor în care se realizează 
factualul real, fie un număr nelimitat de fenomene 
care să repre zinte realizarea potențialităţii î în con- 
diţiile datei; într-un cuvînt, este necesară introdu- 
cerea în teoria cuantică a noțiunii de ansamblu 
aa Această necesitate este confirmată prin 
faptul că teoria cuantică se ocupă cu fenomenele 
care sint rezultatul acțiunii, nu separat a indivi- 
zilor, ci a unor imense ansambluri de astfel de 
indivizi (spectrele, radioactivitatea a). 


Prin urmare, tezele dialectice a unităţii dintre 
realitate si potenţialitate și a transformării poten- 
țialităţii în realitate factuală și-au găsit o largă 
aplicabilitate în cadrul mecanicii cuantice, pe care 
nu o putem înțelege corect din punct de vedere 
filozofic, fără a face uz de acestea. 

Vom rezuma acum punctul de vedere al lui Heisen- 
berg asupra potențialității și realității factuale 
în mecanica cuantică, folosindu-ne de următoarea 
schemă: 


Reprezentarea simbolică Cunoaşterea fizică a pro- 
a proceselor alomice ceselor atomice 
Reprezentarea simbo- Descrierea stării utilizînd 
lică a stării cu ajutorul noțiunile clasice. 
funcţiei de undă. 
Ecuația de undă care Legile statistice. 
are un caracter dinamic. Cunoaşterea „realităţii 


factuale“ este o cunoaştere 
incompletă. 


Funcția de undă, deter- Descrierea care utili- 


minînd potențialitatea, ează noţiunile clasice 
caracterizează complet conţine inevitabil elemen 
starea particulei atomice, tul „subiectiv“, adică o 


afirmaţie relativ la obser 
vator [aparatul de măsu- 
ră). 
Caracterizarea proce- 

selor atomice cu ajutorul 

funcţiei de undă este o 

caracterizare obiectivă 

completă, adică nu cu- 

prinde vreo referire la 

observator (aparatul de 

măsură). 


Trecerea de la potenţialitate la realitatea factu- 
ală, sau de la matematica atomului la fizica aces- 
tuia se realizează prin introducerea în teoria cuan- 
tică a noţiunilor clasice, sau prin referire la obser- 
vato (instrument). 

Prin urmare, după Heisenberg, potenţialitatea 
unui eveniment reprezintă ceva ce ar fi între con- 
ceptul de eveniment și evenimentul de faţă. Elemen 
tul statistic este inclus însă în cadrul teoriei cuan- 
tice numai din cauză că procesele atomice nu pot 
Îi descrise decît prin intermediul noţiunilor clasice, 
iar acestea din urmă pot fi aplicate la procese le 
atomice numai cu o prec izie limitată. Cu alte cuvin- 
te, după Heisenberg teoria cuantică se referă nu 
la natură ca atare, ci la o natură care a suferit 
efectul metodelor de cercetare ale omului, tocmai 
din această cauză pătrunde statistica în teoria 
cuantică. 

Examinarea critică a acestor concepții ale lui 
Heisenberg a lost expusă în paragrafele prece- 
dente; să trecem la alte aspecte ale temei ‘noastre. 

În cadrul analizei problemei determinismului 
din fizica cuantică, o importanţă cu totul deosebită 
o are teza cu privire la infinitatea naturii, inepui- 
zabilitatea materiei și a oricărei particule a aces- 
teia, infinitatea materiei în profunzime și în exten- 
siune. Această infinitate este constituită dintr-o 
mulţime infinită de obiecte finite de diferite nive- 
luri de organizare (particule elementare, parti- 
cule atomice, microcorpuri, formațiunile cosmice — 
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împărțirea dată aici este extrem de schematică), 
trecerile de la o treaptă la alta reprezentînd treceri 
ale cantităţii în calitate şi invers. 

Plecind de la această concepţie, se poate spune 
că cunoașterea unui obiect (sau a unui proces) 
reprezintă cunoașterea acestuia ca clement al unui 
întreg (atomul, de pildă, este un element consti- 
tuent al moleculei) și totodată cunoaşterea aces- 
tuia ca entitate de-sine-stătătoare (atomul este cons- 
tituit din nucleu și electroni). Dezvoltarea unila- 
terală a primului dintre aspecte conduce la tendinţa 
de a explica toate fenomenele naturii plecînd de la 
cunoașterea fenomenelor elementare (abordarea 
atomistică). Dezvoltarea unilaterală a celui de-al 
doilea aspect conduce la tendința de a explica 
fenomenele elementare plecînd de la cunoașterea 
întregului (abordarea globală). 


În fizica clasică este scoasă în prim plan abor- 
darea atomistică ce şi- a găsit expresia sa extremă 
în tabloul mecanicist al limi În fizica relativistă 
a început să se contureze abordarea globală. În 
fizica atomică şi fizica cuantică s-au întrepătruns 
ambele căi de abordare, iar pe măsura dezvoltă- 
rii fizicii cuantice această îngemănare a laturilor 
atomistică și globală în cadrul cercetării fenomene- 
lor naturii devine din ce în ce mai organică, mai 
indisolubilă. Astfel, conform concepţiilor actuale, 
atomul nu numai că nu se reduce la o sumă de 
nucleoni și electroni, dar np aceste entități 
structurale ale atomilor se deosebesc, după multe 
proprie tăți ale lor, de electronii, protonii și neutro- 
nii În stare liberă. Exemple şi mai elocvente care 
ilustrează unitatea dintre abordările particulelor 
elementare cititorul le va găsi în capitolul VII. 

Pentru problema trecerii de la întreg la elementele 
sale constituente și invers, atunci cînd se analiza 
domeniul respectiv de fenomene, un rol hotăritor 
îl capătă împrejurarea dacă întregul reprezintă, 
sau nu, un ansamblu format dintr-o mulţime de 
obiecte, căruia i se poate aplica metoda statistică. 
Dacă situaţia este tocmai în acest fel, atunci atit 
statistica cît și teoria probabilităților, indisolubil 
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legată de ca, sc includ organic în teoria domeniului 
fenomenelor studiate, cu toate concluziile și gene- 


ralizările ce decurg din aceasta. Astfel, trecerea de 


la fenomenele macroscopice la fenomenele mole- 
culare sau atomice, cît și la procesele elementare, 
la fel ca și trecerea de la fenomenele elementare 
la cele macroscopice, nu se pot realiza fără a apel: 
la statistică și la teoria probabilităților. Tocmai din 
această cauză problematica filozofică a legităţii 
și cauzalităţii, necesităţii şi întîmplări, reali- 
tăţii factuale și potenţialităţii este la fel de inevita- 
bilă atît în fizica macroscopică, cît și în cea micro- 
scopică; aceste probleme au și fost examinate în 
cele de mai înainte 

În legătură cu chestiunea pusă, referitoare la 
cele două aspecte ale abordării cunoașterii fenome- 
nelor fizice — atomistic și global — vom sublinia 
faptul că ambele aspecte sînt reflectate în înţele- 
gerea legităţilor statistice. Vom reaminti faptul 
că tratarea atomistică, sub forma sa extremă, duce 
la determinismul mecanicist laplacean, inclusiv la 
negarea întîmplări. Adevărul se află — și aceasta 
rezultă din legile dialecticii — la joncţiunea celor 
două abordări, atomistică şi globală, constind toc- 
mai în faptul că cele două feluri ale legităţii — ato- 
mistică și statistică — sînt într-adevăr inseparabile, 
în faptul că fenomenele macroscopice și microsco- 
pice prezintă diferite punți de legătură între ele, 
fiind propriu-zis unitare. Despre aceasta s-a dis- 
cutat, de fapt, pe întregul parcurs al lucrării, 
răminîndu-ne ca aici să discutăm, numai chestiu- 
nile din planul temei paragralului de faţă. 

Ar fi pură banalitate să afirmăm că din termodi- 
namica fenomenologică (clasică), nu se pot obține 
informații asupra comportării unei molecule AR 
viduale, sau a unui atom individual. Pe de altă 
parte, cunoașterea poziţiilor și impulsurilor tutu- 
ror moleculelor unui gaz nu ar oferi şi nu ar sub- 
stitui nicidecum cunoașterea temperaturii acestui 
gaz. Adevărul a fost găsit (descoperirea lui însem- 
nind un nou pas în progresul fizicii) atunci cînd 
energia internă termodinamică a unui sistem, care 
depinde de temperatură și de alţi parametri macro- 
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fost identificată cu valoarea medie sta- 
tistică a energici cinetice a microparticulelor, care 
depinde la rîndul ei de viteze şi de poziția lor reci- 
procă. Această identificare a dinamicului cu sta- 
tisticul care leagă într-un tot unitar proprietăţile 
corpurilor macroscopice cu microstructura lor, a 
permis atît fundamentarea temeinică a termedina- 
micii, cît și învingerea dificultăţilor termodinamicii 
clasice printre care şi acea eroare filozofică a ei, 
care este admiterea posibilităţii formale a „mor- 
ţii termice“, explicarea și descoperirea unor noi 
fapte (de pildă, fluctuația mărimilor termodina- 
mi ce). 


1 cadrul fizicii clasice, după cum ştim deja, 
pri iile referitoare la conceptele probabilistice 
servesc doar drept completări la legile fundamen- 
tale, astfel încît probabilitățile diferitelor eveni- 
mente posibile nu figurează în conţinutul acestor 
legi. Din punctul da vedere al mecanicii clasice 
nici nu poate fi altfel, dat fiind că partic ula pe care 
o studiază ca se mişcă în spațiu și timp cu viteză 
neschimbată, rămîne oriunde şi oricînd identică 
cu ea însăși, modificîndu-și viteza numai sub acţiu- 
nea altor particule (dacă numărul acestor acţiuni 
este suficient de mare, fiind și independente, atunci 
avem de-a face cu o mişcare analoagă cu mișcarea 
browniană a part iculei). În problema caracterului le- 
gilor siatistice și a probabilităților i în fizică, teoria re- 
lativităţii nu a contribuit cu nimic nou, în compara- 
ție cu fizica clasică, și așa cum se ştie, numai teo- 
ria cuantică a adus în această problemă modificări 
radicale. 


Explicaţia acestui fapt este următoarea. Teo- 
ria cuantică a pus problema revizuirii noţiunii 
de particulă identică cu sine î însăși — una dintre 
cele mai importante noţiuni din fizica precuantică. 
Începînd cu mecanica cuantică, particula în mis- 
care nu mai este canadienii identică cu ca 
însăşi, întrucît ca nu mai are proprietăți doar cor- 
pusculare, ci proprie tăţi duale, corpuscular-ondu- 
latorii. Relativitatea noţiunii de particulă identică 
cu sine însăşi devine mai bine definită în cadrul 
mecanicii cuantice relativiste, conform căreia sub- 


236 


stanța și cimpul nu mai duc o existentă separată, 
legea conservării numărului şi felului particulelor 
încetind să mai acţioneze. Drept consecinţă, con- 
ceptul de inseparabilitate a particulei de cîmpuri 
se îmbogățește cu un nou conţinut, exprimat prin 


Sep. e de undă, care, în teoria cuantică a cîmpu- 
lui, devine un operator; evident interpretarea pro- 
babilistică a funcţiei de undă în teoria cuantică 
a cîmpului nu numai că nu este abandonată, ci, 
din contra, capătă o nouă profunzime, problemă 
supra căreia nu ne vom opri aici. 

Odată cu dezvoltarea teoriei cuantice a cîmpu- 
lui, se precizează și limitele de aplicabilit: ate a noţiu- 
nii de particulă i identică cu sine însăşi, se dezvăluie 
tot mai complet și mai adine caracterul relativ 
al acestei notiuni, iar ideea transformabilității re- 
ciproce a particulelor iese în prim plan, subordo- 
nîndu-şi conceptul de particulă identică cu sine 


l 


însăşi. 
Des € 
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relativistă nu ar exista chipurile ideea de transfor 
mabilitate nu corespunde adovär: Hu ar fi sufi- 


sigur, afirmația că în teoria clasică și în cea 


ecient să apelăm la exemplul conservării şi transfor- 
mării energici pentru a arăta fa teira unei astfel 
de afirmaţii. Insă în teoriile precuantice, se consi- 
dera că materia pe care o studia fizica, este cons- 
Lituită în cele din urmă din anumite ¢ EAEI dale, 
care rămîn neschimbate (pune tele materiale și spa- 
itul vid ale mecanicii clasice sau cîmpul continuu al 
teorici lui Maxwell şi al teoriei relativităţii), Fizica 
cuantică a înlăturat concepția acestor elemente 
constructive ultime — cărămizi imuabile ale edifi- 
ciului lumii; în cadrul ei particulele elementare sînt 
considerate ca particule elementare ce se transfor- 
mă, trecînd unele în celelalte, această lege a trans- 
lormabilităţii reciproce a particulelor elementare 
constituind temelia edificiului teoretic al fizicii 


moderne. 


Nu este încă elaborată o teorie a particulelor 
elementare, iar problema construirii acesteia stă în 
centrul atenţiei fizicii zilelor noastre. Sînt abia 
schiţate proiectele acestei teorii, dintre care vom 
aminti aici programul teoriei unitare a materiei 
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elaborat de Heisenberg. Vom lăsa deoparte discu- 
ta acestei teorii. Menţionăm numai că ea trebuie 
să înlăture dificultățile fizicii cuantice relativiste 
(expresiile divergente pe care le dă în 
locul valorilor finite ale mărimilor respective, 
observate experimental), trebuie să reunească 
într-un tot unitar microparticulele și cîmpurile 
să deducă pe cale teoretică proprietăţile și caracte: 
risticile particulelor elementare determinate expe- 
rimental şi, de asemenea, diferitele genuri de trans- 
formare a particulelor elementare. Vom examina 
în încheiere unele dintre aspectele problemei cauza- 
lităţii și ale determinismului, legate de teoria așa- 
numitei matrici de împrăştiere, care a fost elabo- 
rată de Heisenberg pentru înlăturarea tocmai a 
divergenţelor din cadrul teoriei cîmpurilor şi a 
particulelor. 


teoria, în 


Heisenberg a propus ca în locul ecuaţiei de tip 
ondulatoriu, care determină valorile funcţiei de 
undă la orice moment de timp ulterior în funcţie 
do valorile acesteia la un moment dat (aşa-numitul 
formalism al hamiltonianului, bazat pe caracterul 
continuu al spațiului şi timpului), să se utilizeze 
pentru domeniul spaţiu-timpului subatomic, cu 
distanţele și Totale sale ultramici un nou fovanalisră 
— matricea de îm răștiere. |Matricea de î ás- 
tiere este peran] care transpune fontin de 
undă a particulelor, înainte de împrăştiere în func- 
ţie de undele de după împrăștiere. Dacă împrăş- 
terea se produce în domeniul subatomic, atunci 
starea corespunzătoare primei funcții de undă 
și starea corespunzătoare celei de-a doua funcţii 
de undă trebuie să fie despărțite între ele printr-un 
interv al de timp mai mare ca scara timpului subato- 
mic. Atunci ecuaţia: Yt = Shn (în care y este 
funcția de undă, iar S — matricea de imprăştiere) 
exprimă legătura dintre valoarea functiei de undă 
de la un moment de timp îndepărtat, din trecut, 


= —o0, şi valoarea ei în viitorul îndepărtat 


„Din acest punct de vedere, transferul interactiu- 
nil într-un astfel de domeniu spatio-temporal sub» 


oa 
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atomic se produce cu o viteză mai mare ca viteza 
luminii, ceea ce înseamnă că nu vă fi mai satisfă- 
cută atit succesiunea evenimentelor în timp cît 
şi legătura dintre cauză și efect (aceasta din urmă 
a şi presupus-o Heisenberg). 

Nu există însă nici un motiv pentru ca dintr-o 
asemenea tratare a proceselor ce au loc în domeniul 
subatomic, să se tragă concluzii de-a dreptul absurde 
la adresa materialismului. O întreagă serie de autori, 
printre care însuși Heisenberg (în cadrul progra- 
mului său al teoriei unitare a materiei) admit 
existenţa unei distanţe minime (de ordinul razei 
unui nucleu ușor, adică de 10-13 cm) drept constantă 
universală care intră în legile fundamentale ale 
naturii. Această ipoteză s-ar putea să însemne că 
geometria bazată numai pe principiul continuită- 
ţii (al continuumului matematic) este insuficientă 
pentru proprietăţile spaţiale ale materiei la nivelul 
subatomic (același lucru trebuie spus şi în legătură 
cu caracteristicile temporale ale proceselor subato- 
mice, pentru a căror definiție trebuie să presupunem 
că nu este suficientă acceptarea numai a continui- 
tății timpului). Ca rezultat, ajungem la concluzia: 
discontinuitatea trebuie să intre (în legătura sa 
indisolubilă cu continuitatea) în conceptele spa- 
iale şi de timp referitoare la nivelul subatomic, 
implicind reconsiderarea corespunzătoare noțiu- 
nilor de spaţiu și de timp ale fizicii. 

Dar în acest caz va trebui să se modifice şi 
noţiunea de viteză pentru domeniul subatomic. 
lia va trebui să reflecte discontinuitatea spaţiului 


si a timpului, prin urmare va căpăta un conţinut 
nou faţă de noţiunea de viteză utilizată în domenii- 
le macroscopic şi atomic. Atunci afirmaţia „viteză 
mai mare decît viteza luminii“ poate avea un sens 
cu totul nerelativist. Cele spuse nu infirmă princi- 
piul teoriei relativității conform căruia viteza 
luminii reprezintă valoarea maximă posibilă a 
vitezelor, ci afirmă doar ideea că viitoarea teorie 
va da o argumentare mai profundă acestui princi- 
piu fundamental al teoriei relativității, determinînd 


mai exact limitele sale de aplicabilitate. 
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Dealtfel, teoria matr ! 

; d) i în care s-au discu- 
abordarea proi lemelor în planul în care s apa 
s N $ » > } è g 4 te 

tat ele aici. Matricea de împriştiere po te fi astfel 
f ucte sù presupuni 
e . s 


căreia in 


sei de împrăştiere nu implică 


construită, încît această con 


Li . —nieroeauzalitate, conform 
condi de nicrucauzaltal 


domenii spaţio-temporale extrem de mici, Sau 
nea fizică, adică se mnalul nu se poate propaga cu 
o viteză mai mare ca viteza luminii (la fel că ȘI 
în domeniul dimensiunilor spaţio-temporuale mari). 
Pe baza acestei construepi poi fi deduse ajana 
tele relații de dispersie, a căror analiză la 
obţinerea unor importante informații asupră na i 
rii interactiunii dintre particulele el inentare, ie 

Deoarece în formulele de dispersie intră mii ini 
ce pot îi observate direct experimental aceste, rela- 
experimen- 


Hij permit descifrarea unui vast mate 
tal. Verificarea relațiilor de dispersie la energii 
permite stabilirea limitelor de valabilitate 
interacţiune punctuală Și deci 
condiţiei de 


înalte 
a conceptului de in i C 
confirmarea sau infirmarea. justeţei fa 
cauzalitate în acea formă specială a sa, care a m 
discutată aici. Este de la sine înțeles că o astfe 
de verificare a valalihtățu relațiilor de e log 
prezintă pentru fizică, cît şi pentru filozofie, o 
imensi importanță. 7 s5 pi 

Vom adăuga la cele spuse că cea mai generata 
condiţiei cauzalităţii, utilizată în te- 
oria cuantică a cîmpule:, a fost dată de N.N. Bogo- 
liubov ṣi D.V. Şirkov. Ea afirmă că jarioa Maar 
ment care se produce într-un sistem poate influența 
mersul evoluției numai în viitor, tără a putea insă 
influență asupra comportam 
formulare con- 


formulare 


să producă mci 0 
a cego EPOST 
istemului în trecut... %. Această f ; on 
! ibilitatea generalizăr 'anstormăil- 
tine în ea posibilitatea generalizării wan o xi 
lor lui Lorentz, fără să mai vorbim de faptul că 
| i | i nteze g 
a exclude orice tentaţie de a admite viteze mai 
ta A u 2 J Ho] r 5 
mari ca viteza lumini. ! | 
Legat de cele discutate mal sus, ȘI papae č 
particulă identică cu sine însuși trebuie sa A ere 
i maediticare radicală. Din acest punct de vedere, 


înai imprästiere și particula după 
sarlicula înainte di impraștiere ŞI particula duj 


roliubov, D.V. Şirkov. Vvedenie y teoriiu 
kvantovih polei, Moscova, 1957, p. 143. 
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imprăștiere nu reprezintă o aceeași particulă. 
Fără nici o îndoială că o teorie care va trebui să 
reflecte procesele ţinînd cont nu numai de carac- 
terul continuu, ci totodată și de caracterul discon- 
tinuu al spaţiului, al timpului și al mișcării, care 
trebuie să ţină seama de generarea şi de anihilarea 
particulelor elementare, de transformarea substan- 
tei în cîmp și invers nu se poate mulțumi cu con- 
ceptele și principiile teoriilor atît ale fizicii clasice, 
cît și cele ale fizicii moderne, ci va elabora noi 
concepte și noi principii, menţinind doar ca pe 
un caz limită rezultatele întregii opere anterioare 
a ştiinţei fizicii. 

Prin urmare, în cadrul teoriei cuantice a cîm- 
pului şi a fizicii particulelor elementare, în care 
ideea transformabilităţii particulelor elementare 
lertilizează (mai exact, trebuie să fertilizeze) în- 
tregul lor conţinut teoretic, sînt necesare noi con- 
cepte şi principii fizice fundamentale şi nu negarea 
realității obiective a lumii fizice, a necesităţii 
obiective și a cauzalităţii din natură. Același lucru 
il confirmă de fapt, în felul lor și așa-numitele 
procese virtuale, care nu înseamnă nicidecum o 
încălcare imaginară, de pildă, a legii conservării 
energiei, ci sînt 0 expresie a necesităţii dezvoltării 
mai departe a noţiunilor şi principiilor fundamen- 
lale, valabile pentru niveluri mereu mai profunde 
ale materiei infinite. 


7. Cauzalitatea în cadrul teoriei 
nelocale a cîmpului 


Cauzaltatea, sau legătura cauzală, este așa cum 
a menționat mai sus, o legătură genetică obiectiv 
reală a două (cel puţin două) evenimente sau feno- 
mene care se produc în locuri diferite. Dacă se 
lie că în cutare condiţii evenimentul A constituie 
cauza, iar evenimentul B — efectul, atunci se 
deduce că evenimentul B se produce mai tirziu 
decit evenimentul A. În mecanica clasică se consi- 
deră că modificările pe care le suferă un sistem 
datorită unei acţiuni din exterior poate provoca 
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un lanţ cauzal (fără ca aceasta să fie în mod obli- 
gatoriu o consecință a acţiunii la distanţă). Dacă 
ţinem cont de faptul că legătura cauzală este în 
mod obligatoriu o legătură în timp, concluzia cu 
privire la cauzalitate se exprimă prin cunoscuta 
afirmaţie din fizică după care semnalul poate fi 
transmis nu în trecut, ci numai în viitor. Legile 
mecanicii clasice însă, în măsura în care reflectă 
procese mecanice reversibile, nu conţin o aseme- 
nea afirmaţie despre cauzalitate, cu privire la 
semnal. Această afirmaţie este complementară 
față de legile mecanicii clasice, care prin sine în- 
seși nu definesc sensul timpului. 

Situaţia este cu totul alta în cadrul teoriei rela- 
tivităţii și a mecanicii cuantice, în care se adoptă 
postulatul cu privire la cauzalitate în sensul indi- 
cat mai înainte, cu singurul element nou însă 
pentru teoria relativităţii, și anume că, în cadrul 
ei viteza luminii în vid este viteza maximă posi- 
bilă a oricărui semnal. . 

Drept consecinţă a existenţei acestei viteze li- 
mită în teoria relativităţii rezultă împărţirea eve- 
nimentelor în evenimente ce se succed în timp și 
evenimente cvasisimultane, fapt care este într-o 
legătură directă cu cauzalitatea. Se constată că 
în cazul în care două evenimente sînt legate cauzal 
între ele, numai atunci ordonarea lor consecutivă 
are un caracter absolut, adică succesiunea în timp 
a ace: tor două evenimente se păstrează în toate 
sistemele de referinţă inerţiale. Cît priveşte eveni- 
mentele cvasisimultane, adică evenimentele care 
nu pot fi legate între ele prin interacțiuni, succesiu- 
nea a două asemenea evenimente este relativă, 
adică ea poate să se modifice în funcţie de siste- 
mul de referință. Rezultă deci că aserţiunea filozo- 
fică bine cunoscută: „post hoc, nu poate niciodată 
determina pe propter hoc“ — devine în teoria 
relativităţii evidentă, într-un mod propriu. 

În acest context este deosebit de interesantă 
observaţia lui Einstein referitor la evenimentele 
legate printr-un semnal ce se propagă cu o viteză 
mai mare decît viteza luminii (W >c, unde W 
este viteza de propagare a unei acţiuni oarecare, 


242 


iar ¢ — viteza luminii) și la intervalul de timp T, 
necesar pentru propagarea semnalului din A în B. 
Einstein scrie: „Viteza y (adică viteza observatoru- 
lui — M.0.) poate lua orice valoare mai mică decât 
c; Dacă însă, aşa cum am presupus, W > c, atunci v 
poate fi întotdeauna ales astfel ca T < 0. Acest re- 
zultat demonstrează că vom fi obligați să conside- 
răm posibil un mecanism de transmitere a semna- 
lului, prin utilizarea căruia efectul realizat premerge 
cauzei. Chiar dacă acest rezultat, după părerea mea, 
nu conține din punct de vedere logic în sine nici 
un fel de contradicție, el contravine, totuşi, într- 
atît de mult caracterului întregii noastre experiențe, 
încît imposibilitatea ipotezei W >c rezultă pe 
deplin dovedită“50, 

Se pare că în cadrul teoriei cuantice a cîmpului 
problema cauzalității trebuie examinată pe un plan 
intrucîtva deosebit atît faţă de fizica precuantică, 
cît și de mecanica cuantică (nerelativistă). 


În cadrul așa-numitei abordări axiomatice a 
construirii teoriei cuantice locale a cîimpului, 
această teorie include atît principiul invarianţei 
relativiste, cît și principiile unităţii și al localizării 
(lăsăm deoparte celelalte condiţii). Cimpurile cuan- 
tice se asociază particulelor elementare, iar proce- 
sul interacțiunii particulelor elementare (de energii 
foarte înalte) este descris de aşa-numita matrice de 
imprăștiere, care reprezintă operatorul ce trece 
funcţia de undă a particulelor (starea) înainte de 
reacție (împrăștiere), în starea lor de după reacţie. 

La descrierea proceselor care folosesc matricea 
de împrăștiere, este esențial să se ţină seama (și 
tocmai de aici pleacă noua abordare a cauzalităţii 
în teoria cuantică a cîmpului, față de fizica clasică) 
de faptul că esenţialul îl constituie nu elucidarea 
detaliilor comportării particulelor atunci cînd ele 
se apropie la distanțe extrem de mici, ci problema 
stărilor finale de după reacţie şi a probabilităților 
realizării lor. 


„SA Einstein. O prinţipe otnositelnosti i ego sledst- 
viiah, vol. J, Moscova, 1965, p- 76. Sobr. naucinîh trudov. 
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Din acest punct de vedere, însăşi noţiunea de 
detaliu al comportării particulelor, în teoria inter- 
acţiunii particulelor de energii înalte (care abia 
se edifică) este lipsită de sens (principial inobserva- 
bilă). 

Presupunerea că noţiunea de detaliu a comportării 
particulelor în cazul apropierii între ele la distanţe 
extrem de mici este principial inobservabilă des- 
chide anumite perspective teoriei locale a cîmpului 
(în forma sa iniţială această teorie a luat naștere, 
imediat după ce în fizică și-au făcut apariţia 
paradoxurile divergenţelor care sînt caracteristice 
pentru teoria cuantică actuală, cu postulatul său 
referitor la localizarea interacțiunii cîmpurilor). 
În cadrul teoriei cuantice „obişnuite“, postulatul 
localizării interacțiunii este împrumutat de fapt, 
din teoria clasică a particulelor punctuale. El cere 
a interacţiunile dintre cîmpuri să se refere la unul 
și același punct al spaţiu-timpului. Această cerinţă 
corespunde teoriei relativităţii, în care ipoteza unei 
structuri și a unor dimehsiuni ale particulelor 
elementare este inacceptabilă deoarece, în caz con- 
trar, trebuie să se admită că semnalul poate să se 
propage cu o viteză care depășește viteza luminii, 
şi deci, așa cum s-a arătat mai sus, că evenimentul- 
efect trebuie să preceadă evenimentul-cauză. 

Prin urmare, postulatul localizării interacțiunii 
este inseparabil de principiul cauzalității, conform 
căruia evenimentul cauză nu poate să urmeze după 
evenimentul-efect. 


Asa cum a fost concepută, teoria cuantică ne- 
localizată trebuie să izbăvească fizica cuantică 
actuală de dificultățile divergenţelor. Ea renunță 
la postulatul localizării interacțiunii cîmpurilor, 
încerend s-o facă pe diferite căi; în consecință, 
sînt în curs de elaborare nu numai o singură formă 
și nu numai o singură variantă a teoriei nelocale. 
Nu ne vom opri însă asupra acestor forme și variante 
și nici asupra greutăților întîmpinate de teoria 
nelocală (se pare astăzi că aceste dificultăţi nu 

51 J.E. Tamm. Elementarniie ceastiţi, în Glaza uce- 
novo, Moscova, 1963, p. 187—188. 
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sînt chiar atît de principiale)*?. Pe noi ne intere- 
sează chintesența filozofică a teoriei nelocale a 
cîmpului: este oare adevărat că ea nu mai păstrează 
nimic din principiul cauzalităţii, făcîndu-ne astfel 
să renunţăm inevitabil la noţiunile de spaţiu şi 
de timp cînd se încearcă utilizarea lor în lumea 
particulelor elementare, așa cum o afirmă aceasta 
diferiţi autori? Sau, mai exact, care este statutul 
principiului cauzalității şi cum se pune problema 
spaţiului și timpului pe acea treaptă de organizare 
a materiei care poartă numele de particulă ele- 
mentară? 

Ne reamintim că, pentru dialectica materialistă, 
cauzalitatea este îndeobşte înţeleasă doar ca o mică 
părticică din interconexiunea universală obiectiv 
reală. Lenin apreciază foarte mult faptul că Hegel 
s-a oprit relativ puţin în comparaţie cu kantienii 
asupra temei cauzalităţii, atit de îndrăgite de aceș- 
tia. Pentru Hegel ca dialectician, serie Lenin, cauza- 
litatea „este numai una dintre determinările legă- 
turii universale, pe care mai înainte el o sesizase 
mult mai profund și mai multilateral în întreaga 
sa expunere, subliniind întotdeauna, și chiar de la 
început, această legătură, trecerile reciproce etc., 
ele.“*3, Tocmai în acest plan, problemele ce se pun 
cu privire la teoria nelocală conţin în sinea lor ceva 
cu totul nou. 

În primul rînd această teorie trebuie să asigure 
posibilitatea satisfacerii condiţiilor cauzalității ma- 
croscopice, adică teoriei nelocale nu îi este permis să 
deducă nici un rezultat verificabil experimental, 
care să contravină principiului cauzalităţii la 
scara macroscopică (inclusiv atomică) a spaţiului 
și timpului. În esenţă, aceasta înseamnă că teoria 
nelocală fiind extinsă la dimensiuni mari de spaţiu 
si de intervale de timp, trece în teoria cuantică lo- 
cală „obișnuită“ (conform principiului corespon- 
denţei). 


2 D.A. Kirjnit.  Nelolkalinaiia kvantovaiia teoriia 
polia, în „Uspehi tiziceskih nauk“, 1966, vol. 90, fasc- 1. 

3 V.I. Lenin. Opere complete, Bucureşti, Editura 
politică, vol. 29, 1966, p. 137. 
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În teoria nelocală apare o nouă constantă univer- 
sală avînd dimensiunea lungimii, sau aşa- -numita 
lungime` elementară, care parcă „separă“ domeniul 
dimensiunilor extrem de mici, unde cauzalitatea 
este „încălcată“ încît n-ar fi ekchis să fie nevoie de o 
revizuire radicală a reprezentărilor fizice despre 
spaţiu și timp, de domeniul dimensiunilor spaţio- 
temporale, în care sînt satisfăcute atit principiul 
cauzalităţii, cît și legile geometriei. Rezultă deci 
că pe lingă constantele universale c şi h, pe care se 
bazează întreaga construcţie a teoriei cuantice a 
cîmpului, se adaugă, pentru fizica energiilor înalte, 
o nouă constantă: ea leagă (sau trebuie să lege) 
într-un tot unitar, acţiunea din aproape în aproape 
cu acţiunea la distanţă. 


Introducerea lungimii elementare în anumite 
ipotezei oferă o bază fizică problemei revizuirii 
formei obișnuite a geometriei: spațiu- timpul metric 
încetează să mai existe, noțiunile de „mai aproape“ E 
„mai departe“, „mai devreme“ și „mai tirziu“, 
cea de „lungime“ , cît și de „durată“ își pierd sensul 
macroscopic în domeniul dimensiunilor extrem de 
mici. Natural că va trebui să dispară, de asemenea, 
împărțirea evenimentelor în evenimente-cauze și 
evenimente-efecte, iar aparatul matematic al tco- 
riei va trebui să reflecte această situație. 

Cele spuse înseamnă oare că teoria cuantică nelo- 
cală a cîmpului aşază la temelia sa filozofică o 
anumită lime idealistă și fideistă în chestiunea cau- 
zalităţii? Din tot ceea ce se reflectă la modul 
care dialectica materialistă gîndeşte legătura cauza- 


54 Este vorba de faptul că reconsiderarea noţiunii de 
interacţiune locală pentru a fi aplicată dimensiunilor 
extrem de mici se poate realiza pe diferite căi. Una dintre 
aceste căi posibile constă în aceea ca însăşi noţiunea de 
interacţiune punctuală să fie considerată în principiu 
inobservabilă, la fel cum în mecanica cuantică devine 
lipsită de sens noţiunea clasică de traiectorie. O altă 
posibilitate o oferă inobservabilitatea principială a însăși 
noţiunii de punct bine determinat al spaţiu-timpului 
(ceea ce conduce la teoria spaţiu-timpului cuantificat). 
Problemele concrete ce se reteră la astfel de căi posibile 
de construire a unei teorii nelocale nu sînt examinate în 
opusul de față. 
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lă, răspunsul la întrebarea enunțată se conturează 
cît se poate de limpede. 

Formele legăturii și independenţei nu sînt epui- 
zate de legătura cauzală în înţelesul obișnuit al 
acesteia. Dezvoltarea actuală a fizicii cuantice 
duce la descoperirea unor noi forme ale legăturii 
și interdependenţei fenomenelor din natura neînsu- 
[leţită, care nu se mai cuprind în schemele teoriilor 
fizice existente în prezent. În aceasta constă, în 
particular, cea mai nouă confirmare a caracterului 
obiectiv și inepuizabil al conexiunii universale, 
cît și a trecerii unora dintre formele sale în alte 
forme mai profunde și mai generale. Cauzalitatea 
poate să nu mai aibă sens în înţelesul obişnuit 
pentru domeniul dimensiunilor extrem de mici; 
aici, în condiţiile transformabilităţii reciproce după 
legi bine stabilite a particulelor elementare ale 
materiei iese în prim plan o formă mai profundă 
şi mai generală a conexiunii — interacţiunea. Ea 
ni se înfăţişează însă nu ca o permanentă schimbare 
a cauzei în efect, ci ca bază a lor și tot unitar care 
le dă naștere. 

Desigur că judecind abstract nimic nu ne opreşte 
să considerăm interacțiunea drept cauză??, însă în 
acest caz avem de-a face cu o cauzalitate care nu mai 
are înţelesul ei obișnuit. În înţelesul obișnuit, cauza 
este individuală, ea acţionează într-un anumit 
moment și într-un anumit loc, adică este acea formă 
de legătură, care, în sistemele filozofice vechi, 
poartă numele de causa efficiens (cauză electivă). 
Interacțiunea sub formă de cauză nu mai este o 
causa efficiens, ci, mai degrabă, dacă ne-am folosi 
tot de noţiunile filozofice vechi, o causa finalis 
(cauză finală); în cunoscuta expresie a lui Spinoza: 
substantia is causa sui“ — este vorba de o „cauză 
finală“ 

Nu este însă deloc nevoie să turnăm vinul știin- 
tei moderne în burdufurile vechii filozofii. „... Încă 
la Hegel — după cum observa Engels — opoziția 


55 G.A. Svecinikov. Pricinosti i sveazi sostoianii v 
fizike, Moscova, 1971. 
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dintre causa efficiens şi causa finalis este anulată 
în interacţiune "s, 

În lumea dimensiunilor mari (inclusiv dimensiu- 
nilor atomice) este justificată intern abstractiza- 
rea diferitelor fenomene eliberate din conexiunea 
lor universală și considerată deci separat (în ce 
priveşte spaţiul și timpul); principiul cauzalităţii 
implică tocmai, după cum rezultă din cele spuse, 
legitatea acestei abstractizări. În lumea dimensiu- 
să, sau în cea a particulelor 
nalte, în permanent proces 


nilor extrem de mici în 
elementare de energii 
de transformare a unora dintre ele într-altele, o 


) 
î 


asemenea abstractie rămîne fără sens, odată cu 
ca pierzîndu-și orice credit conceptul de cauzalitate 
în semnificaţia sa obişnuită. 

Fără îndoială că ultimul cuvînt în elucidarea 
unor asemenea probleme, de cea mai mare impor- 
tanță pentru fizica energiilor înalte, îl va avea 
de spus experienţa. Totodată însă, nu poate fi 
trecut cu vederea faptul” că, pentru căutare: 
rezolvării corecte a acestor probleme, o importanţă 
incontestabilă o are elasticitatea obiectiv multila- 
terală a noţiunilor care trebuie efectiv aplicate??. 
Experienţa confirmă tocmai, la drept vorbind, 
faptul că elasticitatea noţiunilor a fost aplicată 
obiectiv, deci ca reflectare corectă a dezvoltării 
permanente a universului, 

Dezvoltarea fizicii cuantice şi a teoriei particulelor 
elementare descoperă noi forme ale conexiunii uni- 
versale necuprinse integral în schemele fizicii teore- 
tice existente la un moment dat. Problemele exa- 
minate în cele de mai sus gravitează în jurul ideii 
trecerii dintr-o formă de legătură și independență 
la o alta, mai adincă și mai generală. În acest 
context, o deosebită importanţă, din punct de ve- 
dere al dialecticii, o prezintă lucrările lui L.E. Tamm, 
N.N. Bogoliuobov şi D.I. Blohinţev consacrate 

% K. Mara, F. Engels, Opere, Bucureşti, Editura 
politică, 1964, vol. 20, p. 540. 

5? În legătură cu necesitatea dialectică a elasticităţii 
conceptelor, vezi V.I. Lenin. Opere complete, vol. 29, 
p. 93. 
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problemei relațiilor spaţio-temporale și cauzale 
din microunivers, ale căror diferite fațete au fost 
clucidate în capitolul de faţă”$. Fizica actuală con- 
lirmă într-un mod remarcabil cuvintele lui Lenin: 
„De la coexistenţă la cauzalitate şi de la o formă 
de conexiune și interdependenţă la alta, mai pro- 


«39 


lundă, mai generală **. 


8 Pe lîngă articolele deja citate, vezi, di 
V.S. Barașenhov, D.I. Blohinţev. Leninskai 
cerpaemosti y sovremennoi fizike, în € 


asemenea, 


neis- 
„Lenin i 
D.I. Blo- 
hințev. Prostranstvo i vremca v mikromire, Moscova, 
1970. 
59 V,I. Lenin. Opere complete, Bucureşti, Editura 
; z ; i 5u, 
politică, 1966, vol. 29, p. 188. 


l 


ovremennoe estestvornanie”, Moscova 19 


Capitolul VII 


PROBLEMA ELEMENTARITĂŢII 
ȘI COMPLEXITĂȚII ÎN 
FILOZOFIE ȘI ÎN FIZICĂ 


1. Cu privire la noțiunile de simplu şi de complex 
în filozofie și în fizică 


Noţiunile de simplu și complex sînt de obicei 
legate de conceptul de dezvoltare. În literatura 
filozofică marxistă se găsesc enunțate definițiile 
dezvoltării ca trecere de la inferior la superior, 
de la simplu la complexi. « í 


Prin astfel de enunțuri, după părerea noastră, 
se defineşte nu atît dezvoltarea, cît mai ales se 
afirmă unul dintre multiplele aspecte ale acestui 
concept; dezvoltarea ca atare rămîne să fie defi- 
nită abia de aici încolo. Într-adevăr, dacă complexul 
este simplul în dezvoltare — și altcumva decît 
prin „dezvoltare“ pare-se că noțiunea de „complex“ 
nici nu poate fi definită — atunci noțiunea de 
„complex“ se dezvăluie prin cea de dezvoltare 
ca atare. Să admitem că dezvoltarea este concepută 
ca o diminuare și o creștere, ca o repetare (con- 
cepția metafizică a dezvoltării), atunci complexul 
nu este decît o „creştere a simplului“ ; să presupunem 
acum că dezvoltarea este înţeleasă ca o unitatea 
contrariilor (concepţia dialectică asupra dezvoltării 
în acest caz, complexul se deosebește calitativ 
faţă de simplu și totodată repetă întrucîtva sim- 
plul. Toate acestea rezultă cu evidenţă din analiza 


1 „Entwicklung“, în „Philosophisches Wörterhuch“, 
Leipzig, 1964. 
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dată de Lenin conceptului de dezvoltare, în remarca- 
bilul său fragment „În jurul problemei dialecticii“. 

În istoria filozoliei, problema simplului și com- 
plexului, în conte sxtul conce płiei de spre lume, se 
pey ca și problema substanței universului, din 
care (substanţă) se formează varietatea multiplă 
concretă a lucrurilor. Studiul acestei probleme 
scoate în evidenţă în cazul istoriei materialismului 
şi a ştiinţelor naturii, două tendinţe fundamentale. 
Prima dintre acestea — care înseamnă în fond, 
o înţelegere dialectică a dezvoltării — consideră 
lumea ca materia în dezvoltarea sa legică, unitară 
în extraordinara sa varietate. Cea de-a doua — 
care în forma sa cea mai definitivă reprezintă linia 
materialismului mecanicist — admite numai uni- 
tatea și disocierea exterioară a entităţilor primare 
(elementelor) care stau la temelia universului. 

Înainte de apariţia marxismului, cea mai completă 
şi mai legată de problemele concrete ale ştiinţelor 
naturii era concepţia mecanicistă. Atomistica lui 
Leucip şi Democrit, apoi fizica lui Descartes în 
cadrul noii loa: „Principiile“ lui Newton 
doctrina filozofică a materialiştilor francezi din 
secolul al XVIII-lea, opera științifică și „filozofia 
cor puscula ră“ a lui Lomonosov, concepţiile despre 
materie și structura ei a corifeilor fizicii clasice, 
acestea sînt principalele jaloane ale istoriei doctri- 
nei mecaniciste. Totodată nu putem face abstracție 
de faptul că în operele savanților menționați, con- 
sacrate „structurii universului“ sau „ordinii univer- 
sale“, nu lipsesc elemente de dialectică: este suficient 
să ne amintim de teoria cosmologică a lui Descartes, 
de ideile referitoare la legătura internă dintre materie 
i mişcare ale atomiştilor antici și materialiştilor 
‘ancezi, de legea conservării mataridi şi mișcării 
ı lui Lomonosov, cu toate că concepţiile filozofice 
dn acestor proeminenţi savanţi sint nedespărțite 
de înţelegerea metafizică a naturii ca ceva imuabil 
in conţinutul său fundamental. 


$ 
) 
fr 


Concepția dialectică asupra problemelor implicate 
de teoria structurii universului este reprezentată 
in istoria filozofiei de teoria lui Heraclit, de ideile 
atomisticii lui Epicur și Lucrețiu, de filozofia na- 
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turii a lui Giordano Bruno, de sistemul filozofie 
al lui Herzen, dacă este vorba de orientarea mate- 
vialistă. În cadrul ştiinţelor naturii, concepţia 
dialectică s-a format spontan, astfel încît în peri- 
oada clasică (secolele XVII — XIX) a dezvoltării 
lor această concepţie nu era nici pe departe sufi- 
cient de clar expusă: legea acţiunii și reacţiunii, a 
mecanicii lui Newton, descoperirea de către Leibinz 
şi de către Newton a calculului diferenţial şi integral, 
care a permis exprimarea matematică a proceselor 
din natură, ipoteza cosmogonică a lui Kant Și 
Laplace, legea conservării și transformării ener- 
giei, teoria clasică a clec tromagneiismului, toate 
acestea n-au afectat schema spaliu-timp-materne 
a fizicii clasice. 

Numeroase construcţii dialectice, referitoare la 
filozofia naturii, sint conţinute în concepţiile filo- 
zofilor idealişti. În cadrul lor, deseori este „genial 
sesizată“ dialectica științelor moderne. În acest 
context, pentru teoria particulelor elementare, 
o importanţă esenţială o prezintă analiza întreprinsă 
de Aristotel a interdependenţei dintre materie 
și formă, ca interdependenţă dintre potenţialitate 
si realitatea factuală, sau, de pildă, teoria lui 
Leibinz asupra monadelor, care consideră diferitele 
monade închise și totodată în interconexiune cu 
întregul univers. Cu toate acestea construcţiile 
dialectice ale idealiştilor din cadrul filozofiei naturii 
nu au adus direct științelor naturii nici un fel de 
rezultate științifice; crescute pe terenul gîndirii 
„pure“, ele ca și întreaga filozofie idealistă erau 
rupte de problemele concrete ale științelor naturii, 
astfel încît în științele clasice ale naturii domneau 
ideile atomistice ale lui Democrit — Newton — 
Dalton. 


Aceste idei și schema spatju—timp— mişcare, or- 


ganic legată de ele în fizica clasică, au primit lovitura 
de graţie — în însuşi cadrul ştiinţelor naturii din 
partea fizicii relativiste și cuantice, care au realizat 
un nou pas pe drumul ascendent al cunoaşterii 
naturii. Proftundele transformări și progresul știin- 
telor moderne ale naturii sînt organic legate de 
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materialismul dialectic, după cum arăta Lenin încă 
în perioada nașterii noii fizici, previziune confir- 
mată prin întreaga dezvoltare ulterioară a acesteia. 
Concepţia dialectică a dezvoltării se află la baza 
filozofică a teoriei structurii materiei în fizica 
modernă. 

Ce înseamnă de fapt, simplu și complex cînd este 
vorba de materie? 

Simplu (pe care nu-l distingem de elementar“) 
şi complex nu pot fi definite prin deosebire de 
gen şi specie. Ca și celelalte categorii filozofice 
contrarii, și acestea se definesc prin analiza inter- 
conexiunii lor. Simplu și complex sînt asemănătoare, 
intr-un fel sau altul, cu particular şi general, con- 
tinuu și discontinuu, întimplător şi necesar, posibil 
şi real. Pentru tema acestui paragraf, de o deosebită 
însemnătate sînt ideile enunțate de către Lenin cu 
privire la particular şi general; le vom reaminti 
chiar aici. „... Particularul nu există decit în cone- 
xiunea care duce spre general. Generalul nu există 
decît în particular, prin particular. Orice particular 
este (într-un fel sau altul) general. Orice general 
este (o părticică sau o latură sau esență) a particu- 
larului. Orice general înglobează doar cu aproxima- 
ție toate obiectele particulare. Orice particular 
este legat, prin mii de tranziţii, cu particulari 
de alt gen...“2. 

Din această afirmaţie a lui Lenin rezultă cu evi- 
denţă, printre altele, că cunoașterea legilor naturii 
ne dă posibilitatea să descoperim noi fenomene, 
adică, prin intermediul legilor se dezvăluie interco- 
nexiunea unei întregi mulţimi de fenomene; orice 
lege este îngustă, incompletă, aproximativă; 
legile naturii sînt în interconexiune. Aceeași afirma- 
tie a lui Lenin ne sugerează ideea că obiectele re- 
unite într-un anumit întreg (care apar ca elemente 
ale unui sistem), există ca elemente numai în cadrul 
legăturii care le face să constituie întregul, iar 
sistemul există numai prin elementele sale. Prin 


2 V.I. Lenin. Opere complete, Bucureşti, Editura 
politică, 1966, vol. 29, p- 298. 
%0p. h, pe 128, 
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abstracţie însă, noi separăm și contrapunem sis- 
temul și elementul. 

Ne-am apropiat astfel de definiţia elementarului 
(a simplului) și a complexului, însă pentru ultimul 
pas, este necesar să definim asemenea noțiuni cum 
sînt lucrul sau obiectul (considerate aici ca echiva- 
lente), proprietate şi relație. 

Trecem peste raționamentele respective și anun- 
tăm următoarea definiție: lucrul este totalitatea 
proprietăţilor?. În această definiţie a lucrului prin 
contrariul său, este esenţial că prin lucru se înţe- 
lege ceea ce este constant, permanent, invariant 
în raport cu schimbarea proprietăților, dat fiind 
că orice proprietate este diferită de celelalte. Defi- 
niţia formulată a lucrului corespunde aproximativ 
cu definirea de către W. Ross Ashhy? a sistemului 
ca „o listă de variabilitate“. 

Proprietăţile unui lucru se manilestă prin rela- 
ţiile sale multiple și variate cu celelalte lucruri, 
adică aceste proprietăţi sînt relative, în ciuda fap- 
tului că, deseori, gindirea metafizică acordă pro- 
prietăţii o semnificaţie la fel de absolută ca și însuși 
lucrului. Descoperirea caracterului relativ al uneia 
sau alteia dintre proprietăţile unui obiect a făcut 
în fizică şi nu o singură dată, epocă în dezvoltarea 
oi (relativitatea mișcării mecanice în mecanica 
clasică, relativitatea dimensiunilor geometrice. și 
a duratei evenimentelor în cadrul teoriei relativi- 
tăţii restrinse, relativitatea proprietăţilor corpus- 
culare și ondulatorii a microobiectelor în cadrul 
mecanicii cuantice. Lucrurile înseși sint dialectic 
contradictorii, fiecare lucru este legat de toate cele- 
lalte, fiecare proprietate trece în oricare dintre cele- 
lalte, dezvoltarea lucrului nu este altceva decit 
procesul infinit al descoperirii unor noi aspecte, 
unor noi relaţii etc., ete.8), dar elucidarea dialec- 

4 A.I. Umov. Veşei, svoistva, otnoşeniia, Moscova, 


1963, p. 19—28. 
5 W. Ross Ashby. Introducere în cibernetică, Bucu- 
reşti, Editura tehnică, 1972, p. 155. 
8 V,I. Lenin. Opere complete, Bucureşti, Editura 
politică, 1966, vol. 29, p. 188. 
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ticii lucrurilor, a proprietăţilor și relaţiilor — în 
toate amănuntele ei — nu intră în subiectul nostru. 

Să trecem acum la definirea sistemului şi a 

structurii. Dacă unele obiecte sînt legate relaţional 
între ele într-un tot unitar, atunci aceste obiecte 
devin elemente ale unui sistem care prezintă o 
anumită structură. Sînt bine cunoscute exemplele: 
atomii pot forma o moleculă, nucleul atomic și 
electronii pot forma un atom, neutronii și protonii S 
un nucleu atomic. În toate aceste cazuri, atomii 
nucleul atomic, împreună cu electronii şi protonii, 
legați între ei prin anumite interacțiuni bine deter- 
minate, prezintă elemente ale sistemelor respective 
— moleculă, atom, nucleul atomic — avind fie- 
care structura sa. Orice sistem are o structură care 
rămîne invariantă la anumite transformări ale 
acestui sistem; din acest punct de vedere, structura 
este invariantul sistemului. 
i Unei astfel de definiţii a sistemului și structurii 
îi corespunde punctul de vedere asupra acestor 
noțiuni care s-a consolidat în literatura matematică 
actuală. „Pentru a defini structura, citim în 
N. Bourbaki, se definesc una sau cîteva dintre rela- 
tiile în care se află între ele elementele sale (ale 
mulțimii? — M.O. )... după care se postulează că rela- 
ţia dată, sau că relaţiile date, satisfac anumite 
condiţii (care sînt enumerate și constituie azio- 
mele structurii supuse examinării) 8. 

Sistemul de obiecte, avînd o anumită structură. 
va fi tocmai acel ceva care este complex în raport 
cu obiectele care sînt elementele sale. Sistemele de 
obiecte, sau obiectele complexe pot fi, la rîndul 
lor, elemente ale unui sistem de nivel superior faţă 
de sistemele inițiale. Pe de altă parte, elementele 
unul sistem pot fi și ele, la rîndul lor, obiecte for- 
mate din obiecte ale unui nivel mai profund. Ia 


7 Mulțimea este denumită, de asemenea, si ansamblu 
clasă, sistem, complex, familie, domeniu (vezi: S. Kleng. 
y vedenie v matematiku, Moscova, 1957, p. 15). Noi nü 
ae nici o deosebire între termenii „mulţime“ şi „sis- 
e . ; 

* N. Bourbaki. Ocerki po istorii matematiki, Moscova 
1963, p. 25. d rai tări 
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naştere astfel o ierarhie a diferitelor niveluri de 
sisteme sau structuri. Problemele legate de relaţia 
dintre nivelurile structurii, cît si de numărul finit 
sau infinit al acestor niveluri, vor fi analizate în 
paragrafele următoare. Lumea reprezintă o ierarhie 
de structuri materiale, după cum a fost demon- 
strat de științele moderne ale naturii. 

După cum proprietăţile unui lucru se exteriori- 
zează în cadrul raporturilor sale cu celelalte lu- 
cruri, tot așa și elementele unui sistem (cu toate 


ră- 


interconexiunile lor) de un anumit nivel, se dez 
luie în cadrul relațiilor sale cu sisteme de alte nive- 
luri. În acest context, structura unui sistem matce- 
rial este ceva relativ. Vom face acum cîteva obser- 
vaţii cu privire la această relativitate. 

Mai întîi, în natură există, în afară de sistemele 
simple, sisteme de diferite grade de complexitate. 
Complexitatea ridicată a acestor sisteme este de- 
terminată în primul rînd de faptul că în ele se în- 
truchipează o anumită parte din ierarhia sisteme- 
lor materiale (un corp macroscopic, de pildă, este 
constituit din cristale, acestea din molecule, iar 
ultimele din atomi ș.a.m.d.); în al doilea rînd ea se 
datorește faptului că numărul elementelor consti- 
tutive ale unui sistem poate fi extrem de mare, 
legătura dintre aceste elemente putînd fi profundă. 
De exemplu, corpurile macroscopice, ale căror di- 
mensiuni tipice sînt de ordinul lui 10% — 102 em, 
includ în ele molecule și atomi, ale căror dimen- 
siuni tipice sînt de ordinul lui 107% cm; atomul in- 


clude în structura sa nucleul cu ordin de m 
cel mai tipic, pentru dimensiunile sale, de 10722 cm; 
nucleul este constituit din protoni şi neutroni 
care sînt particule elementare, avînd dimensiuni 
tipice încă și mai mici. Trebuie să avem în vedere, 
în acest context, că elementele sistemului şi di- 
feritele formaţiuni ale acestora, considerate ca 
sisteme de același nivel ca și sistemul primar (la 
nivelul molecular, de pildă, există moleculele mo- 
noatomice), constituie componentele, pe cînd 
sistemul primar reprezintă întregul. Părţile (com- 
ponentele) sînt independente unele faţă de altele, 
însă ele sînt componente, numai în măsura în 
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care constituie întregul (care este contrarul părți- 
lor). Această dialectică a întregului și a compo- 
nentelor sale este tocmai cca care își găsește uti- 
litatea în cadrul cercetării problemei structurii 
materiel. 

În cazul investigării sistemelor extrem de com- 
plexe, apare principiul cunoscut sub numele de 
legea trecerii cantităţii în calitate şi invers. Cind 
sistemul devine mai complicat, adică creşte nu- 
mărul elementelor şi coeziunea sistemului, pro- 
prietățile întregului devin în aceste condiţii, ca- 
litativ diferite de proprietăţile componentelor. În 
general, obiectul ca sistem este tocmai o unitate 
legată, şi nu un aglomerat, această unitate fiind 
0 nouă calitate care s-a format ca rezultat al con- 
topirii unui număr mare de elemente diferite ale 
ac aa fa an lagat între ele, Din acest punct 

dere, xistă nicı un motiv ca, de exemplu 
atunci cînd construim o locomotivă să folosim. le- 
gile fizicii atomice: pentru asemenea scopuri uti- 
lizarea legilor fizicii clasice, care se ocupă de feno- 
meme macroscopice, este perfect suficientă. 

„unoașterea proprietăţilor şi comportării struc- 
turilor nivelurilor Pa profunde ne ha shela nen. 
tru explicarea fenomenelor şi legilor nivelului su- 
perior, dar în nici un caz, în sensul că, de exemplu, 
legile chimiei se reduc la legile mecanicii cuantice 
şi la principiul lui Pauli. Legile structurilor de di- 
ferite niveluri deosebindu-se calitativ sînt totodată 
legate între cle prin tranzi 


' [ii (mecanica cuantică și 
mecanica clasică de exemplu, sînt legate între ele 
prin principiul de corespondenţă). 

Pentru analizarea problemei simplului și com- 
plexului în cazul materiei, un rol metodologic de- 
cISIV. revine ideii de variabilitate infinită a naturii 
de inepuizabilitate a materiei şi a oricărei părţi +4 
acesteia, a caracterului infinit al materiei. atit 
in profunzime, cît și în întindere. Această infini- 
sui gi ic a dintr-o multitudine de obiecte 
imite ale diferitelor niveluri de oroanizare + a- 
teriei unice, iar trecerile de la un E spre ok mă 
înt altceva decît treceri ala cantităţii în calitate și 
invers. De fapt definirea sistemului constă în 
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fond și în primul rind în delimitarea părţii faţă de 
întreg, iar în al doilea rînd, în contopirea compo- 
nentelor într-un întreg. N 

Plecînd de la această poziţie, se poate spune că 
cunoaşterea unui obiect înseamnă ra pt lui 
ca pe un element al unui sistem dat, dar toto a 
şi investigarea sa ca un sistem. „Primul al să 
a căpătat o dezvoltare precumpănitoare în cadru 
fizicii clasice, care a condus la tendinţa de a explica 
fenomenele naturii pe baza unor fenomene cle- 
mentare. Cel de-al doilea aspect este definitoriu 
pentru teoria relativității, în cadrul căreia și-a gi- 
sit, într-o anumită măsură, expresie tendința T 
explicare a fenomenelor elementare plecîndu-se la 
la cunoașterea întregului. În fizica cuantică „se 
imbină ambele aspecte și această îmbinare devine 
din ce în ce mai organică odată cu dezvoltarea teo- 
riei cuantice. Atunci cînd se întreprinde cunoaș- 
terea unui obiect ce reprezintă un sistem foarte 
complicat, în cadrul realizării trecerii mentale de 
la elementele sale la sistem și de la sistem la ele- 
mentele sale, apare necesitatea aplicării statisticii 
şi a teoriei probabilităților. Exact aceasta este si- 
tuaţia în cazul trecerii de la fenomenele macrosco- 
pice la fenomenele ce au loc la scară moleculară și 
atomică, cât și la trecerea inversă — de la fenome- 
nele elementare la fenomenele macroscopice. 

Rezultă deci că problema sistemului și structurii 
de organizare a materiei nu poate fi ruptă de pro- 
blematica filozofică referitoare la legitatea nece- 
sităţii și a întîmplării, la potenţialitate și realitatea 
factuală. Despre aceste subiecte se va discuta mal 
concret în paragrafele ce urmează. 


2. Științele clasice ale naturii despre 
elementar şi complex 


Atomistica lui Leucip și Democrit a fost folosită 
si dezvoltată în cadrul fizicii și al chimiei clasice. 
Sînt preluate pentru arsenalul științelor naturii 
ale secolelor XVII—XIX nu numai ideea de bază 
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a unor particule fundamentale și imuabile ale ma- 
teriei, care se mișcă în spaţiul absolut ;, în teori- 
ile științelor naturii clasice se întîlnesc şi unele 
noţiuni ale atomisticii antice care apăreau ca naive 
chiar și din punctul de vedere al acestor teorii (fără 
să mai vorbim de științele moderne). Dacă, de pildă, 
atomii lui Democrit erau prevăzuţi cu mici cîrlige 
prin intermediul cărora trebuiau să se lege în cor- 
puri perceptibile senzorial, aceeași idee într-o va- 
riantă puţin modificată va fi susținută și de către 
L. Boltzmann, chiar dacă încă Lomonosov a cri- 
ticat teoriile timpului său pentru „știltuleţele, 
acele, cîrligele, inelușele, bulele şi celelalte părţi ale 
particulelor, pe cît de numeroase, pe atît de fără 
nici o bază, create numai de imaginație“? După 
Boltzmann atomul seamănă cu o mică sferă avind 
o mică excrescență sensibilă (fiecare atom are un 
anumit număr de excrescenţe); cînd se întîlnesc, 
atomii se resping între ei, cu excepţia cazului în 
care excrescenţele se suprapun, tocmai în această 
situație iau naștere moleculelel0. Vom reveni ul- 
terior la atomul lui Boltzmann; în acesta şi-au 
văsit o expresie concretă ideile chimiei clasice în 
ajunul transformării acesteia în chimia modernă. 

În ştiinţele clasice ale naturii, care, după cum 
ştim, deschid drumul unei cercetări sistematice 
ştiinţifice a naturii, ideea atomismului a fost ex- 
primată cu o extremă pregnanţă și destul de com- 
plet, încă de către Newton. Cu toate că autorul 
„Principiilor matematice ale filozofiei naturii“ 
urma cu strictețe preceptul său, hypotheses non 
fingo, atunci însă cînd problemele științifice inves- 
Ligate o cereau, se pare că el nu mai era așa de 
consecvent, ci elabora ipoteze remarcabile. Tocmai 
o astfel de ipoteză a lui Newton o reprezintă ideea 
a, a atomismului, pe care a expus-o in extenso în 


? M. Lomonosov. Rassujdeniia o tverdosti i jidkosti 
tel, Poln. sobr. soci., Vol. 3, Moscova — Leningrad, 1952, 
p. 387. 

d NSE pia Ea 

19 I.V. Obreimov. Molekuli i kristalî, în „Glazami ucea- 
novo“, Moscova, 1963, p. 238—239. 
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„Optica“ sa, cît și în lucrările aferente acesteia, şi 
în succintul său memoriu „Asupra naturii acizilor 1. 

În „Principiile“ lui Newton, chiar dacă concep- 
tul de atom nu apare într-o formă evidentă, fără 
această notiune însă nu poate fi corect interpre- 
tată definiția „cantităţii de materie“, care, după 
Newton, este „măsura materiei, evaluată propor- 
tional cu densitatea și volumul său“1?. O imagine 
generală. asupra atomisticii lui Newton ne-o pu- 
tem face, din următorul pasaj foarte frecvent ci- 
tat al celebrei „probleme“ 31 cu care se încheie 
„Optica“ sa: „... mi se pare probabil că Dumnezeu 
la început a format materia din particule solide, 
masive, dure, impenetrabile, mobile, cu astfel de 
mărimi şi figuri şi cu astfel de alte proprietăți 
şi în astfel de proporție cu spațiul ca să convină 
mai bine scopului pentru care le-a format și că 
aceste particule primitive, fiind solide, sînt incom- 
parabil mai dure decît orice corp poros compus din 
ele; chiar așa de dure, încât niciodată nu se uzează 
sau sfărîmă în bucăţi, nici o putere obişnuită nu 
e în stare să dividă ceea ce însuşi Dumnezeu a fă- 
cut în prima creație“, 

La Newton, ca şi la atomiștii antici, materia este 
discretă. Spre deosebire însă de aceștia, Newton 
avansează concepţia ierarhiei sistemelor în ordi- 
nea descrescătoare a durității, care numa! pe ni- 
velul cel mai profund conţine particulele indestruc- 
tibile absolut dure. De asemenea, Newton adoptă 
— în locul concepţiei cinematice asupra ciocnirilor 
directe ca singură cauză a modificării stării de 
mişcare a atomilor, a atomiștilor antici (în noua 
filozofie, această concepţie a fost împărtășită de 
Descartes) — o schemă dinamică: particulele în 

u S.I. Vavilov. Atomizm Newtona, în „Uspehi fizices- 
kih nauk“, 1947, Vol. 31, fasc. 1, p. 7—15. S.I. Vavilov. 
Sobr. soci., vol. III, Moscova, 1956. 

12 Din această cauză, nu putem fi de acord cu A. Som- 
merfeld, care etichetează această definiție dată de către 
Newton ca lipsită de conținut (A. Sommerfeld. Mehanika, 
Moscova, 1947, p. 8). , PA 

13 J, Newton. Optica, București, Editura Academiei 
Republicii Socialiste România, 1970, p. 249. 
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mişcarea lor prin vid devin un fel de concentrare a 
forțelor ce acționează la distanță. 

Așadar, Newton ajunge la o schemă ierarhică a 
structurii materiei. La baza ierarhiei se află parti- 
culele absolut dure şi imuabile. Legîndu-se între 
ele prin forţe intense, ele dau naștere unor sisteme 
de dimensiuni extrem de mici şi avînd o rezistenţă 
foarte înaltă. Aceste sisteme fiind, la rîndul lor, 
legate între ele prin interacțiuni ceva mai slabe 
dau naştere unor sisteme noi (mai complicate) care 
sînt mai puţin rezistente dar cu dimensiuni mai 
mari ș.a.m.d., pînă la inclusiv corpurile cu care 
avem de-a face în experienţa cotidiană, ce pot fi 
relativ ușor sfărîmate. 

Se poate afirma, cu toată certitudinea, că — 
asa cum a arătat atît de bine S.I. Vavilovit — 
fondatorul științelor clasice ale naturii a ajuns la 
0 concepţie atomistică ce și-a păstrat integral 
valoarea pentru întreaga epocă a fizicii clasice. 
Dezvoltarea fizicii, după Newton, pînă în secolul 
al XX-lea nu a adăugat nimic esenţial la această 
concepţie. Intr-o formă prelucrată, ea a intrat pe 
o bază nouă şi în fizica modernă. Să ne oprim mai 
îndeaproape asupra concepţiei atomistice din fi- 
zica clasică. 

Atomismul fizicii clasice este construit pe baza 
schemei newtoniene asupra spațiului, timpului și 
materiei în mișcare. După Newton, spaţiul și tim- 
pul nu sînt legate intrinsec, nici între ele, nici cu 
materia care se mișcă în cadrul lor; mişcarea însăşi 
a materiei este concepută ca o deplasare a particu- 
lelor, deplasare care se modifică numai ca efect al 
forțelor de interacţiune dintre particule, ce depind 
numai de distanţă. Teoria structurii materiei a lui 
Newton reprezintă punctul culminant al concepti- 
ilor despre materie, punct care s-a dezvoltat în 
cadrul ştiinţelor clasice ale naturii. Ea a explicat, 
in concordanţă cu experienţa, o întreagă clasă de 
fenomene din domeniul căldurii, construind tabloul 
mecanieist consecvent al structurii materiei. 


14 S.I. Vavilov. Atomizm Newtona, Sobr. soci., vol. 
714—729. 
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În fizica clasică s-a dezvoltat alături de schema 
dinamică a lui Newton și totodată în luptă conti- 
nuă cu ea concepţia cinematică, care are la bază 
ideile de filozofie naturală ale lui Descartes şi, le- 
gat de acestea, ideile fizice ale lui Huygens (ete- 
rul ca mediu continuu, teoria ondulatorie a luminii), 
Contradicţiile dintre cele două concepţii ale fi 
zicii mecanicismului, care prin dezvoltarea lor au 
condus la teoria cîmpului electromagnetic a lui 
Faraday-Maxwell, le-a rezolvat teoria relativităţii 


a lui Einstein — ultima dintre teoriile fizicii cla- 
sice și, totodată, prima dintre teoriile fizicii ne- 
clasice — crescută din fizica cîmpului. Ea a ela- 


borat o nouă teorie a spaţiului, a timpului şi a 
materiei în mișcare, în care aceste concepte au fost 
deposedate de independența lor „clasică“. 


În însuși interiorul fizicii clasice existau premi- 
sele transformării ei în teorii mult mai profunde, 
neclasice. Astfel, în ideea de forţe ce acţionează la 
distanţă în spaţiul vid este cuprinsă într-o formă po- 
tenţială noţiunea de cîmp-(la Newton, ce-i drept, 
numai sub forma unei previziuni matematice). În 
realitate însă, acţiunea la distanţă — fără mijlo- 
cirea unei substanţe care să umple spaţiul — este 
lipsită de sens din punctul de vedere al mecanicis- 
mului. Dar și ideea unor particule care se ating, 
preferată de concepţia cinematică, nu diferă, la 
drept vorbind, prin nimic, în fond, de ideea ac- 
ţiunii la distanţă. Nu poate exista un contact ab- 
solut perfect al particulelor, unele alipindu-se to- 
tal de celelalte, deoarece aceasta ar însemna o con- 
topire totală a lor, astfel încît materia nu ar fi 
mai discretă. Nu ne rămîne decit să admitem că 
particulele exercită anumite forţe de respingere 
între ele, care nu le permit să se contopească unele 
cu altele. Contradicţiile de acest gen au fost re- 
zolvate prin dezvoltarea fizicii, în cadrul teoriei 
cîmpului. 


Cu toate că ideea unei ierarhii a nivelurilor în 
structura materiei: a fost postulată pentru prima 
dată în teoria clasică, totuși, în cadrul ei nu a fost 
aplicat consecvent principiul dezvoltării implicat 
de schema ierarhizării și deci inseparabil de ea. 
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Din punctul de vedere al științelor clasice ale na- 
turii, pe toate treptele scării ierarhice acţionează, 
în cele din urmă, aceleași și numai aceleași legi ale 
mecanicii; tocmai aceasta este problema, ca toate 
fenomenele şi legile care sînt de natură nemecanică 
să fie explicate, sau încadrate în legile mecanicii 
(ca legi fundamentale). De exemplu, D.I. Mende- 
leev nici nu se îndoia că procesele chimice vor fi 
ar pe baza legilor mecanicii lui Nèwton?ë 

Boltzmann şi W. Gibbs motivau necesitatea in- 
a te noţiunilor statistice în fizică prin fap- 
tul că proprietăţile mecanice ale unui sistem com- 
plex, format dintr-un număr imens de particule, 
este inaccesibil cunoaşterii datorită sensibilităţii 
insuficiente a organelor de simţ ale omului, apara- 
turii ete. Teoria electromagnetismului a lui Max- 
well li s-a părut fizicienilor mult timp de ne- 
înțeles deoarece nu s-a reuşit reducerea ei la me- 
canică (după cum este bine știut, fizica a fost ne- 
voită să renunţe la o astfel de reducere). 

Este interesant de menţionat, în același context, 
că modelul atomic al lui Boltzmann nu a fost decit 
intr-un tel o reacție la schema dinamică din cadrul 
ştiinţelor naturii. Acest model reprezenta, în 
esenţă, modelul legăturii de valență, folosită deja 
de multă vreme de către chimiști şi care şi-a găsit 
explicaţia mult mai tirziu, abia în cadrul teoriei 
cuantice. I.V.  Obremov citează cuvintele lui 
N. Bohr, care spune că din întreaga istorie a fizicii 
cel mai puternic l-a impresionat modul în care 
cai construit chimiştii organicieni fundamentul 
șuiinţelor lor, la primele începuturi, astfel încît 

putut să ajungă de la bun început la concluzii 
corecte cu privire la forma moleculelor organice’. 

Prin urmare atomistica clasică este inseparabilă 
de negarea mecanicistă a salturilor calitative din 


1 Vezi, de pildă: D.I. Mendeleev. Udelniie obiomi, 
oci, Vol. 1, Leningrad, 1937, p. 147; D.I. Mendeleev. 
popii prilojeniia k himii odnogo iz nacial estestvennoi 
sotii Newtona, în culegerea „D.I. Mendeleev. Periodi- 
kii zakon. Klasiki nauki“ ; Moscova, 1958, p. 529—554 
18 J, V, Obremov. Molekuli i kristali “Glazaini uceonovo” 

p. 273. 
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dezvoltarea materiei. Această dezvoltare este in- 
terpretată, în cele din urmă, numai şi numai ca o 
creștere cantitativă, iar complexul ca o amplificare 
a simplului. De pe această poziţie, materia se su- 
pune oriunde și oricînd, oricare ar fi nivelul său 
de organizare, numai și numai unora și acelorași 
legi ale mecanicii. 

Pentru ştiinţele clasice ale naturii și concepţia 
lor asupra structurii materiei, singura formă na- 
turală și totodată unică a determinismului este 
doar determinismul mecanicist (cel mai pregnant 
reprezentat de determinismul laplacean din me- 
canica clasică). Despre faptul că determinismul, 
adică concepţia existenţei interconexiunii univer- 
sale obiectiv reale, nu se reduce numai la determi- 
nismul mecanic, că în înţelegerea obişnuită cauza- 
litatea este numai O părticică foarte mică a co- 
nexiunii universale, că legile statistice şi legile di- 
namice au un rol la fel de important în cadrul le- 
gităţii naturii — despre toate acestea s-a scris mai 
mult decît suficient în filozofia marxistă şi în li- 
teratura de fizică”. 

După mecanica clasică, orice obiect material 
reprezintă un sistem dinamic care se supune legilor 
mecanicii, adică un sistem bine determinat, în 
sensul determinismului laplacean. Teoria relativi- 
tății a lăsat neclintită baza determinismului me- 
canicist. Mecanica cuantică a demonstrat inconsis- 
tența determinismului mecanicist, a reunit într-un 
tot unitar legile dinamice şi legile statistice, ceea 
ce i-a şi permis, de fapt, să elaboreze o înţelegere 
mai profundă a sistemelor determinate. Obiectele 
complexe (în special obiectele de complexitate ri- 
dicată), în fața cărora teoriile clasice au rămas de 
fapt neputincioase, sint incluse de fizica cuantică 
în sfera analizei deterministe. 

Explicînd dezvoltarea naturii, teoriile clasice se 
bazau în cele din urmă pe caracterul constant al 
modificărilor, pe repetabilitatea proceselor natu- 

17 Vezi, de pildă, „Filosofskie problemi sovremennogo 
estestvoznaniia”, Moscova, 1959. 
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rale, pe reînnoirea unora și acelorași forme din 
fenomenele naturii. Efectele relativiste ale acestui 
sn de imuabilitate și repetabilitate, cît şi nevoia 


lucidării acestei relativită 


Ata 
i 


lăsate deopari g, 


in acest context, apărea ca absolut corectă ideea 
că la baza transformărilor universale Stau niste 
protoparticule, mereu aceleaşi, vesnice, incapabile 


TI pe ~ H 
upa niste iegi 


pi E E red 
ue vreo MOdiiicare ȘI care Se misi 
“e rămîn mereu unele și aceleaşi. Indestructibilitat 


Ș 
și imuabilitatea particulelor primare în continuă 


mișcare trebuie să determine, din punctul de vedere 
ıl reprezentărilor ştiinţelor clasice ale naturii - 
permanența a toi ceea ce se intimpla în natură, 
vepetabiliiatea şi reversibilitatea fenomenelor ei 
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din natură, 


a sînt concepute în fizica 
clasică ca entităţi continue. Legat de aceasta este 
faptul că în cadrul fizicii clasice sînt frecvent în- 
tilnite tot felul de absoluturi: eterul Inecanic, miş- 
carea absolută, timpul absolut ete. 


in Hne, pentru științele clasice ale naturii, este 


wacteristică tendința (care îşi găseşte cea mai 
vluoventă expresie în reprezentările sale asupra 
tructurn materiei) conform căreia, în principiu, 


e poate calcula, plecîndu-se de ia proprietăţile 
protoparticulelor, deci şi cunoaşte sistemele mate- 
ile de orice grad de complexitate, adică orice fel 
de obiecte materiale am dori. Această tendinţă 
lasică mai dăinuie într-o anumită măsură şi în 
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din univers. Dezvoltarea teoriei relativită 5i a 
leoriei cuantice scot însă în evidenţă tendința con- 


trară, aceea de a explic a proprietăţile particulelor 
prin "proprietăţile sistemelor constituite din ele. 


Problemele ce se ridică în cadrul examinării aces 
tor tendinte vor fi analizate în cele ce urmează. 


Problema elementarităţii în fizica 
microuniversului 


Fizica, la fel ca și filozofia, a căutat întotdeauna 
să pătrundă desigur pe căi proprii ci în cele mai 
fundamentale legi ale naturii. Întemeietorii săi 
Galilei și Newton, ca și fizicienii epocii clasice 
care au continuat și au dezvoltat ideile conducă- 
toare ale lui Newton, erau convinși că știința a 
reușit să descopere legile care stau la baza între- 
gului univers. Lagrange a exprimat această parti- 
cularitate a fizicii clasice, numindu-l pe Newton 
cel mai fericit dintre muritori, dat fiind că el a 
descoperit marile adevăruri «care, conform expresiei 
sale, pot fi descoperite o singură dată în viaţă. 

A descope rit oare într-adevăr fizica clasică legile 
cele mai fundamentale ale naturii? Dezvoltarea fi- 
zicii secolului al XX-lea a dat un răspuns la această 
întrebare, care, după cum este bine știut, este 
foarte departe de răspunsul formulat de Lagrange: 
nici științele clasice ale naturii, cu concepţia lor 
asupra structurii materiei, nici sistemul de prin- 
cipii ale mecanicii clasice sub toate variantele sale 
foarte dezvoltate, nici teoria clasică a cimpului, 
după cum nici teoria electronilor a lui Lorentz nu 
au descoperit acele legi primordiale ale naturii, în 
acel sens în care au conceput aceasta creatorii fi- 
zicii clasice. 


Problema cercetării legilor naturii care se află 
la baza tuturor fenomenelor fizice cunoscute as- 
tăzi este rezolvată de fizica teoretică cuantică. 
Ea a apărut și s-a dezvoltat pe o vastă bază em- 
pirică, baza sa experimentală: în aceasta constă 
forța sa, cît și garanţia faptului că principiile şi 
conceptele sale, în ciuda îndepărtării lor de ideile 
și teoriile „intuitive“ ale fizicii clasice nu reprezintă 
în nici un caz construcţii apriorice. 
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Teoria cuantică a rezolvat cu succes, chiar în 
primele sale forme istorice (modelul atomic al lui 
Bohr, mecanica cuantică actuală) într-un spirit, 
ce-i drept, cu totul diferit de cel „clasic“ multe 
dintre problemele în fața cărora s-au oprit total 
neputincioase științele clasice ale naturii. Astfel, 
în perioada în care chimia se constituia ca ṣtunță, 
conceptul de element chimic (cu atomul ca cea mai 
mică părticică a sa), împreună cu legea conservării 
masei, au legat într-un sistem unitar fenomenele 
chimice. Există însă oare, o legătură între elemente- 

chimice? Această problemă, cristalizată în seco- 
lul al XIX-lea, cînd au fost descoperite un mare 
număr de elemente chimice, are o deosebită im- 
portanță pentru teoria structurii materiei. 

Sistemul periodic al elementelor chimice, ela- 
Dorat de către Mendeleev a reunit într-un tot uni- 
tar toate elementele chimice (astăzi în număr de 
105), rămînind însă ca fundamentarea completă 
şi riguroasă a acestei legături dintre proprietăţile 
elementelor chimice să fie obţinută abia în cadrul 
modelului nuclear al atomului, cu ajutorul căruia 
-a reușit să se explice din ce cauză tocmai elemen- 
e chimice (respectiv atomii) sînt entităţile con- 
tructive elementare în domeniul chimiei, să se 
proprietățile chimice se datoresc con- 
figurației caracteristice a învelișurilor electronice 
ale atomilor, determinate, la rîndul lor, în ultimă 
ustanţă, de sarcina electrică a nucleului. 


ințeleagă 


Modelul nuclear al atomului în forma sa iniți- 
dă, pe care i-a dat-o E. Rutherford, a avut în 
liinţă mai degrabă un vol de investigator, decît 
de teorie definitivă: atomul considerat ca sistem 
tie oe nu poate exista gdb formă 
le configuraţie materială stabilă. Stabilitatea ato- 

lor pkai modelul nuclear) s-a obținut pe 
haza legilor cuantice (N. Bohr). Principiile teorier 
uantice aplicate forțelor de natură electromagne- 
Lica prin care interactione ază atomii între ei, au 


pernis de asemenea să se explice diversele tipuri 


lectromagne 


ie legături dintre atomi, formarea moleculelor și 
cristalelor. Datorită teorici cuantice, chimia a de- 
enib o stiintă exactă, în adevăratul sens al aces- 
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totodată 
nu numai pe 
locitătile Zis ; luc la |] 

lecitățile chimice nu se reduc la le- 


asa Cum €creceau 


(de data 


ză de considerente 


nonstrat 


zile mecanicii, 
Lai 
lul al XIX-lea 


in acelaşi ti imp îns: 


savanții în seco- 


, în chimic, sau mai bine zis, 
în cadrul teoriei structurii substanţei, reformulată 
în concordanţă cu legile cuantice, rămînea neschim- 
a 
S In 
mecanica cuantică cîmpurile continuau să rămînă 
7 a Lii 
departe „clasice“, pe € 
culelor í 
dulatorii 
A 


bată, într-o anumită măsură, abi 


[i roblemei rap 


cînd comportarea parti- 
'ânătase caracteristicile unei mișcări on- 
, înrudind astfel geanta cu cîmpul. 
ceastă situaţie se reflectă si în înţelegerea 
structurii ii cuantice. Pe de o parte, me- 
revizuit într-un mod radical 


AMCa cual 


ceptul zic (structură fizică) ca un 

tn, format din irticule ce potifi strict localizate, 

prin forţe re ele și a căror comportare se 

upune principiului detern viamala laplacean. Pe 
de alti mecanica cuantică a păstrat sepa- 


considorînd 


tii, că speciile și numărul 
în neschimbate. 


rarea clasică a substanţei de cîmp, 


i ritul aces conce 


! te pi 
Ge particule « e mentare 


În ce p riveste în 


mensiunile particulelor 
mentare, mecanica cuantică, urmind teoria re- 


itii, a introdus într-adevăr unele concepie 


nol 


e mecanica clasică. Dacă. conform me- 
canicii clasice, particulele fundamentale puteau fi 
considerate drept corpuscule absolut rigide, după 
teoria relativității, astfel de corpuri nu există, din 
APA CANTA articulele elem re trel A 'onutea 
care cauză particulele elementare trebuie concept 

punctiforme, Chiar dacă mecanic: 


fică situaţia, și ea abor 
e 
iL 
i 


cuantică modi- 
ază problema întinderii 
mdamentale în spiritul principiilor 


particulelor 


teorier 


relati y 


noi de rezolvare a problemei enun 
tate sînt tenté de dezvoltarea din ultima vreme a 


teorie: cuantice 9) A experimentului; aespre aceasta 


18 7, D. Landau si E.M. Lifit. 'Tooriia polea, Moscova, 


e va discuta mai departe; aici vom mal sublinia 
j ? 
doar încă o dată că, conform mecan 


particulele elementare 7 


icii cuantice, 


reprezintă formaţii stabile, 
1] căror număr ȘI specii rămîn neschimbate în pr 


i 


vesul interacțiunii lor. 
Problema elementarităţii 
irul fizicii cuantice a suferit o modifie 


odată cu dezvoltarea teoriei cuantice 


care Îsi trage obiîrșia, exact ca și mecanica cuan- 
uică, tot din ipotez za cuantelor a lui Planck). Această 
ramură a fizicii cuantice îmbină într-un tot 

ar ideile mecanicii cuantice si cele ale teoriei re- 


itivității, fiind de fapt, o teorie cuantică relativistă 


a particulelor elementare. Teoria cuantică m 
purilor este încă departe de forma sa generală in- 


cheiată, însă de pe acura ea a ajuns la unul dintre 
cele mai importante rezultate, ale cărui confirmări 
experimeatale sint astăzi deja bine cunoscute si a 


cărui important „A 
mat, 


in teoria cuantică a cîinpurilor, particulele ele- 


filozofică este greu de supraesti- 


mentare sînt considerate în procesul generării şi 


II ea Sp aa E 
anihilării lor, al transformă 


lor reciproce, în 


couformitate cu anumite princ ipii 


vare). În această teorie nu mai es 


diția ca numărul de particule să rămînă 


at. Particulele fundamer sint generate sau 


(dispar în procesul interacțiunii lor. Cu 


lte cuvinte, 
abomismul, 


dezvoltat pe terenul fizicii cuantice, 
¿ste ceva principial nou, în cor parație cu atomis- 
lica științelor clasice ale naturii. 

Relativ de mult metodele electrodinamicii cuan- 
lice, adică teoria cuantică a cîmpului electro- 
magnetic a condus la descoperirea : 
i a mezonilor 


ntiparticulelor 
În radi: ația cosmică au fost depistaţi 
pentru prima dată hiperonii. De o deoseb ită impor- 
lunță a fost stabilirea diferit Jor tipuri de interac- 
liuni dote particulele l 


elementare, în procesul de 
lvansformare a lor (slabe, olectromagn netice, tari), 


cit. şi descoperirea unor simetrii și 
we bine defin 

generarea, anihilarea 

din unele în altele. 


de conser- 


ite, 


guverneaz îniprăştierea, 


particulelor 


transformarea 
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Cercetările din fizica energiilor înalte au adău- 
gat noi cunoștințe şi au ridicat noi probleme ale 
teoriei particulelor elementare. Fără a ne pune pro- 
blema examinării bogatului ansamblu de probleme 
ce se referă Ja aceasta, ne vom limita numai la ace- 
lea dintre ele care au o cotangenţă directă cu tema 
noastră. 

Încă relativ recent (anul 1960), erau cunoscute 
doar circa vreo 30 de particule (dintre care elec- 
tronul, protonul, neutrinul și fotonul reprezentau 
particulele stabile, iar restul instabile). Astăzi, 
după descoperirea unor întregi pleiade de așa-nu- 


mite rezonanţe — particule cu un timp de viaţă 
neobişnuit de scurt, chiar pentru scara de timp 
nuclear — numărul particulelor elementare depă- 


șeşte considerabil cifra de 100, acest număr fiind, 
după cum presupun fizicienii, departe de limita 
maximă. Au lost descoperite proprietăţi noi și 
neașteptate ale interacțiunilor tari şi nu este de- 
loc exclus ca noile date relative la interacţiunile 
slabe să determine o modificare radicală a concep- 
ţiilor fizice asupra simetriei spaţiului și timpului 
considerate elemente imuabile. Capătă o impor- 
tanţă din ce în ce mai mare noţiunea de structură 
a particulei elementare, implicind un conținut 
cu totul deosebit și neobișnuit faţă de cel al teoriei 
clasice; astăzi fizica se îndepărtează din ce în ce 


mai mult de reprezentarea particulei punctiforme. 
Din seria de probleme pe care le-au scos în evi- 
denţă toate aceste descoperiri, ca și altele pe care 
nu le-am menţionat aici, un loc primordial revine 
elementarităţii. Cum stau lucrurile în problema ele- 
mentarităţii particulelor pentru care se acceptă 
denumirea generală de elementare, dacă varietatea 
lor este atît de mare? Sint ele oare într-adevăr ele- 
mentare? Numărul speciilor lor este finit? Care 
este corelaţia dintre elementar și complex (dacă 
aceasta există) în lumea particulelor elementare? 
Mai este oare valabilă pentru această lume pro- 
blema structurii, în acea formă în care a fost pusă 
pînă la apariţia teoriei particulelor elementare? 


După cum se ştie, în fizica precuantică problema 
elementarităţii particulelor era tranșată astfel: la 
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baza structurii materiei se află particulele stabile, 
indivizibile, posedìnd capacitatea de a fi oricît 
dorim de precis localizate în spațiu și în timp, con- 
Wituind elementele structurii celorlalte forme mai 
complicate ale materiei. În chimie a fost realizată 
intr-o anumită măsură această concepție: într-o 
formă, sau alta, în chimie se realizase ipoteza lui 
Proust: elementele chimice sînt constituite din hi- 
drogen, numai că rolul său îl joacă sarcina pozitivă 
a nucleului atomic, care determină numărul de 
clectroni ai norului electronic, precum și locul ocu- 
pat de elementul respectiv în tabelul lui Mendeleev. 
Cu această ocazie trebuie să inem seama de fap- 
Lul că atomul, considerat ca sistem (structura și 
proprietățile sale), se supune legilor cuantice: pe 
baza mecanicii cuantice se pot calcula cu o pre- 
cizie foarte mare atomii cei mai simpli, iar pentru 
calcularea atomilor complecși se apelează la aju- 
lorul metodelor aproximative. 


În contextul descoperirii de către fizica modernă 
a abundenței diferitelor particule elementare şi a 
diferitelor lor tipuri de interacțiuni, cu un întreg set 
de diverse proprietăți cuantice, a fost din nou pusă 
problema elementarității. Poate fi oare rezolvată 
uccastă problemă în acelaşi mod ca și înainte de a 
w fi descoperit particulele elementare, sau din 
contră, sînt necesare aici noi modalităţi de abor- 
dare? Pentru limpezirea situaţiei trebuie să ne 
dăm seama că nu se poate postula, de exemplu, 
«i particulele stabile, care nu se dezintegrează de la 
ine, fără o acţiune exterioară (după cum s-a ară- 
lal mai sus, acelea sînt protonul, electronul, foto- 
nul şi neutrinul), sînt particule cu adevărat ele- 


ientare, iar toate celelalte particule (metastabile 
„i rezonanţele), care suferă dezintegrare spontană, 
înt considerate compuse. Astfel, neutronul nu 
este compus dintr-un proton, un electron și un 
untineutrin, chiar dacă, fiind în stare liberă, el se 
(luzintegrează în aceste trei particule. 

Astfel apare normal să se reducă problema ele- 
mentarităţii la o anumită succesiune a nivelurilor 
de structură ale materiei, astfel încît, în această 
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siiecesiune, fiecare dintre niveluri să he o treaptă 
„elementară“ pentru nivelul superior care îl urmează, 
dar totodată, o treaptă „complexă“ pentru nive- 
lul inferior care îl precede. O asemenea idee a ie- 


fundamentale nu este univocă: astfel de particule 
Sa satur ulita esa a E 
pot fi hiperonii E”, E şi A. Aceste particula 


vităti ale schemei lui Sakata o deosebese complet de 


rarhiei elementarităţii și-a găsit expresia în teoria utomistica clasică. 

newioniană a structurii materiei ca o serie de sis- Ulterior, alti fizicieni au reluat din nou ideea 
teme de particule cu un grad crescător de complexi- | celor trei particule fundamentale, modificînd și 
tate, găsindu-se intr-o anumită măsură, de a sa e MI precizînd schema lui Sakata. S-a dovedit că nu- 
menea, şi la baza înţelegerii actuale a structurii | merele cuantice ale acestor particule (care au fost 
substanţei (... nivelul particulelor elementare — denumite „quarcuri“), trebuie să fie fracţionare. 
nivelul nucleelor şi al atomilor — nivelul molecu- $ liste evident că numai experimentul poate decide 


dacă aceste quarcuri există într-adevăr. A mai fost 
avansată si o altă schemă în care se presupune că 


lar... astfel încît acest șir se continuă în sensul 
macrouniversului, iar după părerile unor autori”, 


şi în sensul microuniversului). ! toate particulele sînt construite din patru partı- 
Reprezintă într-adevăr ideea sistemului ierarhic cule fundamentale. 

de structură a materiei cheia pentru problema ele Fie acum succesiunea nivelurilor de organizare 

mentaritătii în fizica modernă? | ale materiei infinite (adică să nu aibă un început) 
Fie ca succesiunea nivelurilor să aibă un început, dinspre extrema „elementară“, iar această infini- 

dinspre partea „elementară“. Atunci materia va f late să reprezinte o revenire permanentă prin tre- 

apărea ca un ansamblu ordonat de particule elc- cerea de la complex la elementar şi invers. Conforra 


acestei supoziţii, „elementaritatea“ obiectelor este 
numai ceva relativ, obiectele înseși, ca atare, apar 
ca ceva complex. Sintem conduși la ideea că nu 
există obiecte „elementare“ ca atare, adică la 


mentare și de sisteme (de particule), avînd diferite 
grade de complexitate, constituite, în ultimă in- 
stanţă, tot din aceleași particule elementare. Deci, 
în fața noastră, nu avem altceva decît o variantă 


a atomisticii clasice. În cadrul concepţiilor actuale concluzia că materia nu este formală din particule 
asupra particulelor elementare, o expresie sui ge- elementare. 


neris a acestei variante o poate constitui ; shema fi- Numeroşi fizicieni contemporani și-au însușit, 
zicianului japonez S. Sakata, a celor trei particule intr-o formă sau alta, această concepție a materiei. 


fundamentale: protonul, neutronul și hiperonu! Astfel R. Hofstadter, cel care a descoperit struc- 
A (la care se mai adaugă antiparticulele lor), din lura nucleonului, este de părere că „vor fi conti- 
care se construiesc toate particulele cu interacțiune nuate căutările unor particule fundamentale din 
tare, Trebuie avut totuși în vedere că, mai ce în ce mai mici și mai fundamentale, atîta timp 
întîi, în schema lui Sakata este vorba, în fond, nu ct omul va păstra setea sa de cunoaştere #, 


atît despre trei parti >cărămizi, ci i ales ~ . : 
zi pes WERE rtioke ie idee ai Observațiile prezentate mai sus relativ la ele- 
despre cele trei legi de conservare — a sarcinii: k E CM “veste 
: get aid RR ete E Aa mentar şi complex se aseamănă, în ce priveșt 
electrice, a numărului baritonic şi a stranietății — x ? să . . 
. i “hintesenta lor logică, cu cea de-a doua antinomie 


care guvernează procesele interacțiunilor tari. 


$ : ; : . lui Kant: nu există nicăieri absolut nimic decît 
Iar în al doilea rînd, alegerea celor trei particule {f F ( ) 
| implu, sau ceea ce este compus din simplu (teza); 


nu există în general absolut nimic simplu în lume 


19 Vezi de pildă: D. Bohm. Pricinosti i sluciainosti v 
sovremennoi fizike, Moscova, 1959. 


| 
20 7. B. Zeldovici. Sovremennaia fizika i astronomiia, | 1 R. Hofstadter. Die Elektronenstreuune und ihre 
în „Voprosi kosmogonii“, vol. IX, Moscova, 1963, p. 22, | Auwendune auf die Struktur von Kernen und Nukleanen, 


in Physikalische Blätter“, 1962, H. 5, S. 206, 
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(antiteza). Din raţionamentele sale, Kant a tras 
concluzii agnostice. Critica dialectică (Hegel, filo- 
zofia marxistă) au adus corecțiile necesare deduc- 
tiilor lui Kant, reuşind să ajungă la rezolvarea 
antinomiilor acestuia. 

După părerea noastră, principiile dialectieii 
permit abordarea problemei elementarităţii, în 
cadrul căreia nu este admisă noţiunea de elemen- 
taritate pură, fiind totodată exclus și punctul de 
vedere al atomului clasic. Această abordare (ana- 
lizei problemelor pe care le implică fiindu-i consa- 
crat paragraful ce urmează) corespunde, din punctul 
nostru de vedere întru totul tendinţelor dezvoltării 
fizicii particulelor elementare 


4. Conceptul de elementar și de structură 
în fizica particulelor elementare 


Succesiunea infinită a nivelurilor de organizare 
ale materiei reprezintă — după cum a arătat încă 
Engels — diferite puncte nodale, care determină 
diferitele forme calitative de existenţă a materiei 
universale. Din acest punct de vedere, materia 
nu este nici numai particule elementare şi diferi- 
tele lor combinaţii, și nici numai o substanţă care 
să nu fie formată din particulele elementare; 
materia ca întreg este prevăzută simultan cu carac- 
teristici și de detectie şi de complex. 

În fizica clasică există destule motive pentru a 
face abstracţie de unitatea dintre elementar și 
complex și a le examina separat una de cealaltă 
(această concepţie fiind confirmată şi de experien- 
tă). Situația se schimbă în principiu în fizica cuan- 
tică. Aceasta își are originea în faptul că, cu cît 
fizica pătrunde mereu mai adînc în tainele 
materici, cu atît teoria sa trebuie să scoată 
mai pregnant în evidență interş: nji abilitatea tu- 
turor particulelor elementare. În atomistica 

22 T. Kant. Critica rațiunii pure, București, Editura 
științifică şi enciclopedică, 1969, p. 382—383. 
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actuală pe primul loc se află conceptul de „tran- 
“formare a unuia într-altul“, în contextul că- 
ruia problema elementarității și complexității se 
enunţă și desigur se rezolvă complet altfel decît 
în atomistica clasică (în care transformarea este 
vîndită în cele din urmă ca „unire și despărţire a 
unor particule imuabile“). 

Conceptele de elementar și complex, aplicate 
particulelor elementare, își pierd caracterul lor 
ubstract de contrarii, unul vizavi de ce lălalt, iar 
prin aceasta și sensul lor ad litteram. Particulele 
“lementare nu mai sînt Sote în sensul cla- 
sic; ele se aseamănă cu sistemele clasice complexe, 
dar nu sînt, totuși, astfel de sisteme. În particulele 
“lementare, proprietăţile de elementar și complex 
se unese într-o unitate de contrarii, adică o parti- 
culă elementară este totodată şi o entitate elemen- 
lară, şi un sistem. 

Corespunzător cu aceasta, își schimbă sensul 
şi noţiunea „a fi format din“, atunci cînd este vorba 
despre particule elementare. Chiar în cadrul fizicii 
nucleare ea suferă deja o anumită metamorfoză. 
În expresia „nucleul este format din protoni și 
neutroni“, noţiunea „este format din“ nu mai are 
chiar exact același sens cu cel din afirmaţia „mole- 
cula de apă este formată din atomi de oxigen și de 
hidrogen“: neutronul ŞI protonul sînt co: nsideraţi 
ca două stări ale unei singure particule — nucleonul, 
pe cînd în cazul atomilor de oxigen și de hidrogen 
lucrurile se prezintă cu totul altfel. 

Deosebit de evidentă apare modificarea noţiunii 

+ fi format din“ în cazul particulelor-rezonanţe. 
De exemplu, particula A (1520) se poate dezinte- 
ura fie în X ṣi x, fie în N şi K, sau în fine, în A și 
doi T, aceasta netaseranînd însă nicidecum că A 
(1520) „este format“ ad litteram din particulele 
in care se dezintegrează. 

Prin aceste exemple se ilustrează faptul că 
clementaritatea“ şi „complexitatea“ sînt proprii 
nu particulelor elementare ca atare, care interac- 
lionează independent de condiţiile în care are 
loe transformarea lor, ci se află într-o legătură 
organică cu aceste condiţii. 
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Pentru ca o particulă ce participă la interacţiune 
să se poată dezintegra, trebuie să fie satisfăcute 
anumite legi de conservare, care apar în acest 
az în calitate de condiţii absolut indispensabile 
pentru realizarea dezintegrării. De exemplu, în 
cadrul interacțiunilor tari se pot realiza numai acele 
canale de dezintegrare pentru care particula ini- 
țială și cele rezultate din dezintegrare au aceleași 
valori pentru toate numerele cuantice care se con- 
servă. Pentru ca dezintegrarea admisă să se pro- 
ducă efectiv, trebuie ca energia totală (energia 
masei de repaus -- energia cinetică) a particulei 
inițiale să fie cel puţin egală cu suma energiilor 
totale ale particulelor în care urmează să se dezin- 
iegreze aceasta, adică trebuie să fie satisfăcută 
legea conservării energiei. 


Un exemplu elocvent al celor spuse îl poate 
constitui setul de date experimentale, din care 
s-a tras concluzia existenţei hiperonului O”. Un 
mezon X” de energie înaltă dă naștere, prin ciocnire 
cu un proton, unui hiperon Q` și perechii de me- 
zoni K* și K`; în continuare, hiperonul Q- 
dezintegrează într-un mezon 7” și hiperonul E0; 
acesta din urmă se dezintegrează în doi fotoni y 
şi hiperonul A0, care se dezintegrează într-un pro- 
ton și un mezon T. 

În această reacție mezonul K- şi la fel cei trei 
hiperoni Q7, A?, și E0, se comportă ca şi cînd 
ar fi nişte sisteme complexe numai datorită faptu- 
lui că energia totală a fiecăruia dintre ei este sufi- 
cientă pentru ca ei să se poată dezintegra în par- 
ticulele respective satisfăcînd toate legile de conser- 
vare. În alte reacţii însă, una sau citeva dintre 
aceste particule s-ar putea să nu mai satisfacă 
această cerință; în aceste condiţii particulele res- 
pective nu mai constituie formaţiuni complexe. 

Prin urmare, o particulă în interacţiune nu poate 
fi socotită elementară, sau complexă fără referire 
la energiile totale ale tuturor particulelor care parti- 
cipă la reacţia respectivă. În acest sens noţiunile 
de „elementar“ și 


? = 
elementare, 


„complex“, aplicate particulelor 
devin noțiuni relative. 


rie 
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Această înțelegere a elementarității nu are nimic 
comun cu înţelegerea elementarității în sensul 
unci pure relativități. „Elementaritatea pur rela- 
tivă“ este de neconc 'eput fără afirmația complemen- 
lavă: obiectul în sine este complex. Din punctul 
de vedere pe care îl dezvoltăm aici situaţia este, 
asa cum am văzut, cu totul altfel. Relativismul 
„clementarităţii“ și „complexității“ particulelor 
clementare este analog cu relativitatea dimensiu- 
nilor și a duratei procesului din teoria lui Einstein, 
relativismul proprietăților corpuseulare 
şi ondulatorii din cadrul mecanicii cuantice, chiar 
dacă conținutul acestor „relativități“ este total 
diferit. Fără astfel de relativitate, ar fi imposibil 
să mai utilizăm, chiar și cu preciz zările respective, 
noțiunile clasice pentru a descrie acele fenomene 
din natură, care nu încap și care, în general, nu pot 
fi cuprinse de teoriile clasice. 

În încheiere ne vom opri asupra noţiunii de 
structură în fizica particulelor elementare. Dacă o 
particulă fundamentală poate fi complexă, rezultă 
că ea poate avea și o structură, Și, exact la fel după 
cum noţiunea de „complex“, atunci cînd este apli- 
cată particulelor elementare, nu mai are sensul 
său clasic, tot aşa și noţiunea de „structură“, 
atunci cînd este aplicată particulelor elementare 
nu trebuie identificată cu concepţia clasică de 
structură. Din momentul în care a fost demonstrat 
experimental de către Hofstadter că nucleonul are 
o structură bine determinată, problema existenței 
structurii particulelor elementare a devenit indis- 
cutabilă; această structură constituie tema a nu- 
neroase cercetări din fizica actuală. 


sau cu 


Noţiunea de structură este inseparabilă de no- 
liunea de mulţime și cea de element, adică de con- 
ceptul de discontinuitate. După cum a dovedit-e 
nsă dialectica materialistă, conceptul de discon- 

nuu, seal impreună cu conceptul său con- 

ar — continuu —, o unitate, adică opoziţia a- 

stor SERP nu este absolută aşa cum se consi- 
loră în filozofia metafizică. În această problemă 
piiaisgili teoria cuantică a urmat calea dialecticii: 
n mecanica cuantică, notiunile corpusculare 
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feritoare la discontinuitate) şi cele ondulatorii 
(de domeniul continuității) sînt considerate în 
legătura lor intrinsecă. Cel mai desăvîrșii a fost ela- 
borată această interpretare a mecanicii cuantice 
de către N. Bohr; în cadrul teoriei cuantice a cîm- 
pului ca a căpătat o nouă dezvoltare. 

Spiritul unităţii reprezentărilor corpusculare şi 
ondulatorii își are originea, ca să spunem astfel, 
și în cazul fizicii cuantice și în noţiunea de struc- 
tură. Noţiunile cuantice specifice, cum ar fi cea 
de proces virtual, stare virtuală, particule virtuale 
sînt nemijlocit implicate în proble ma structurii 
particulelor elementare. 

În acest context ni se par de o deosebită acuitate 
observaţiile lui V.B. Beresteţki asupra constituţiei 
particulelor care participă la interacţiunile tari. 
Il face distincție între noţiunea „este compus 
din“ și noţiunea „formabil“. Dacă, de pildă, se 
afirmă că „nucleul este compus din nucleoni“, 
atunci se subînţelege în primul rînd, dintr-un 


număr de Z protoni și un număr de A — Z neu- 
troni se poate forma un nucleu cu numerele cuantice 
A şi Z, iar în al doilea rînd că defectul de masă al 


unui nucleu este destul de mic. Există însă sisteme 
pentru care prima condiţie este satisfăcută, pe 
cînd cea de-a doua nu mai este îndeplinită. În 
acest caz, afirmă V.B. Beresteţki, vom spune în 
loc de „este compus din“, „poate fi format din“ 
sau „formabil din“; de exemplu, mezonii care nu 
prezintă stranietate sînt formabili din nueleoni 
și antinucleoni?5. 


În această schemă, particulele din care este for- 
mat un sistem sînt virtuale. Pentru ele, după cum 
se spune, legea conservării energiei nu este satis- 
făcută, sau, mai exact, problema valabilităţii 
legii conservării energiei în cazul aplicării ei la 
uceste particule virtuale devine lipsită de sens. 
Din acest punct de vedere, particulele elementare 
intră în structura altor particule elementare nu 


23 V.B. Berestetki. Dinamiceskie simetrii silno vzaimo- 

. . . . f . - i.e . n 
deistvuiuşcih ciastiţ în „Uspehi fiziceskih nauk“, 1965, 
vol. 85, fasc. 3, p. 3%. 
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sub forma reală, ci într-o stare virtuală; cu alte cuvin- 
e, particulele elementare au o structură virtuală. 

Noţiunea de structură virtuală a particulei 
a fost elaborată destul de demult în teoria 
cuantică. Ea pleacă de la ideea că particula care 
interacționează este sursa câmpului, ale cărui cuante 
vehiculează această interacţiune. În timpul inter- 
acţiunii particulele fac schimb de cuante virtuale 


ale cîmpului; nucleonul de exemplu, avînd sarcină 
barionică, generează şi absoarbe mezonii 7 virtu- 
ali — toemai cuantele cîmpului nuclear. 

Se poate arăta că, în cazul interacțiunii tari, 
probabilitatea de generare simultană a doi sau 
mai mulţi mezoni w este destul de mare. Drept 
consecinţă a acestui fapt, nucleonul se află, în 
medie în timp într-o atmosferă de mezoni m vir- 
tuali. Această atmosferă de mezoni virtuali (care 
are anumite dimensiuni), pe de o parte, și nucleonul 
pe de alta, sînt insep: arabile între ele, astfel încît 
se poate spune că din acest punct de vedere, nucleo- 
nul are o structură m-mezonică. 

Nucleonii constituie o sursă nu numai de me- 
zoni m, ci și de mezoni K. laţionamente cores- 
punzătoare conduc la concluzia că nucleonul 
generează mezonii K cu formare de hiperoni. In 
afară de generarea de mezoni m și mezoni K, pen- 
tru nucleon este posibilă de asemenea, generarea 
perechilor nucleon-antinucleonice. Ele contribuie, 
de asemenea, cu o cotă corespunzătoare la struc- 
tura virtuală globală a nueleonului. 

Așadar, nucleonul are o structură virtuală, con- 
secinţă a interacțiunii sale cu celelalte particule 
clementare. În nucleon se produc procese virtuale: 
nucleonul există o parte din timp în stare de nu- 
cleon cu mezoni 7, o altă parte din timp apare ca 
o stare de hiperon împreună cu mezonii K, iar 
n restul timpului, în stare de nucleon și perechi 
nucleon-antinucleon. Superpoziţia dintre diferitele 
feluri de ansambluri de particule virtuale (de diferi- 
te structuri virtuale) realizează tocmai acea structură 
generală, care poate fi efectiv observată experimental. 

Structura nucleonilor a fost pentru prima dată 
observată cu ocazia experienţelor de înprăştiere 
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a electronilor foarte rapizi pe protoni, realizate de 
Hofstadter. Structura nucleonului devine din vir- 
tuală, reală, pe baza energiei transmise nucleonu- 
lui de către electronii incidenţi. S- a demonstrat 
experimenta] că protonul ; electronii, 
ca şi cum sarcina sa ar fi distribuită în spaţiu, 
și nu ca în cazul în care protonul ar fi o particulă 
punctiformă încărcată. 

Experiențele lui Hofstadter, printre altele, spul- 
beră din temelii construcţiile filozofice ale fizi- 
cianului austriac A. March, care susținea că parti- 
cula elementară este complet lipsită de vreo struc- 
tură oarecare, din care cauză pentru ea nu sint 
valabile noțiunile de întindere şi cea de formă. 
March observă că nu există nici un experiment 
care să rezolve dilema: este particula elementară 
punctuală, sau este spațială, dat fiind că toate 
datele corespunzătoare referitoare la particule 
se bazează pe ipoteze. Tocmai examinarea acestor 
ipoteze îl conduce pe March«la concluzia că aplicarea 
în cazul particulelor elementare 
obișnuite implică contradicții a căror rezolvare 
March o vede în teza: fizica modernă exclude no- 
tiunea de materie? 

Experiențele lui Hofstadter au fost tocmai acele 
experie! ite a căror posibilit itaie era negată de către 
March. Ele au demonstrat particulele elemen- 
tare au o structură, însă această structură nu mai 
este o structură „clasică“ a corpurilor obişnuite. 

În contextul acestor idei despre structura parti- 
culelor elementare, un deosebit interes îl prezintă 
aşa-numita ipoteză a bootstrap-ului („înşnuruirii“) 
emisă de G. Chew şi S. Frautschi%. Conform acestei 
ipoteze, fiecare dintre particulele care se supun 
interacțiunilor tari ajută la generarea celorlalte 
particule care, la rîndul lor, o formează pe ea însăși. 

Ipoteza lui Chew și Frautschi, după care exis- 
tența oricărei particule este imposibilă în afara 


a noțiunilor spațiale 


24 A. March. Die physikalische Erkenntnis und ihre 
Grenzen, Braunschweig, 1955, S. 102—105. 

23 G.F. Chew, S.C. Frautschi. Principle of equivalence e 
for all strongly K tonaeiiie particles within Sa S-matrix 
framework, în „Physical review letters“, 1961, v. 7, N. 10. 
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existenţei celorlalte particule care interacționează 
cu ea, este interesantă din punct de vedere filozofic, 
prin faptul că pune problema eliberării teoriei 
fundamentale a particulelor elementare de orice 
fel de mărimi pur empirice și care nu au nici o 
legătură cu postulatele teoriei, căutind să lege 
aceste mărimi de postulatele teoriei, iar prin aceasta 
să le explice și să înţeleagă necesitatea existen- 
tei lor. Mai pe scurt, această ipoteză se identifică 
cu idealul acelei teorii fizice perfecte, în care, așa 
cum şi-a dorit-o Einstein, să nu mai existe nici 
un fel de constante pur empirice, iar toate con- 
ti ntele fizice să admită definiţii teoretice, să rezulte 
din principiul teoretic primar, care reflectă armo- 
nia universulnit, 


e 


Prin urmare, atomismul modern nici pe departe 
wu coi cepe ca marea diyersitate a particulelor 
cunoscute să fie redusă la un număr mic de entități 
clementare, sau invers, ca entitățile elementare 
să fie, în general, prescrise din circulația ştiinți- 
fică. Particulele elementare constituie nivelul cei 
mai profund, cunoscut astăzi, al materiei îmbinînd 
intr-un tot unitar proprietăţile discontinuitătii 
ale particulelor) și ale continuității (ale cîmpurilor). 
\Numärúl diferitelor specii de particule elementare 


este nelimitat și totodată ele sînt aceleași; această 


particularitate a nivelului particulelor elementare 
ìl deosebește de nivelurile superioare ale materici, 
în cadrul examinării cărora se poate face, în anu- 


mite condiţii bine determinate, abstracţie de uni- 


itea intrinsecă dintre discontinuitate și conti- 
nuitate. 
Heisenberg adoptă punctul de vedere conform că- 
ia „nu există nici o diferenţă principială între mi- 
croparticulele „elementare“ și cele , meelementare“27. 


20 A, Einslein. Avtobiograficeskie zametki, Sobr. nau- 
vinih trudov, vol. IV, 281. 

2? H. Reichenberg. Aa der Physik der Elementarteil- 
chen, în „Physikalische Blätter“, 1963, H.2, S. 110. În 

est articol este prezentată succint prelegerea lui Heisen- 
Derg „Introducere în teoria particulelor elementare“ pe 
vare a ţinut-o în anul 1961 la Universitatea din München, 
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Din toate cele ce s-au spus aici despre elementa- 
ritatea particulelor, rezultă clar punctele în care 
putem fi de acord cu Heisenberg, cît și cele pe care 
nu le putem accepta. Există o deosebire între pele- 
mentar“ şi „neelementar“ în” lumea particulelor 
elementare, numai că această deosebire are un 
caracter relativ ṣi nu absolut (ca în cazul fenome- 
nelor macroscopice). 

După cum s-a subliniat. în paragraful doi, ato- 
mismul clasic implica prin preceptele sale funda- 
mentale (în particular, prin afirmaţia că entită- 
țile elementare sînt de un număr finit de specii 
diferite) faptul că în dezvoltarea naturii există 
o anumită stabilitate: identitatea formelor ma- 
teriei, reînnoirea întocmai a fenomenelor sale, 
repetabilitatea din natură. Din acest punct de 
vedere, dacă numărul speciilor de particule ele- 
mentare ar fi infinit atunci în natură nu ar mai 
exista stabilitate. 

Această teorie a atomismului clasic nu mai are 
însă nici o bază în lumina datelor actuale despre 
particulele elementare. Particulele elementare se 
transformă unele în altele, respectind anumite legi 
de conservare (care nu permit orice fel de reacții 
intre particulele elementare). Pe aceste legi de con- 
servare care sînt totodată şi legile de transformare 
a particulelor elementare — se bazează tocmai 
stabilitatea din natură (cît și relativitatea acestei 
stabilităţi). 


În încheiere, am dori să atragem atenţia asupra 
următoarelor. Conceptul de relativizare a deose- 
birii dintre „elementar“ și „complex“, sau, să zicem, 
modificarea radicală a noţiunii clasi 


sice „format din“ 
ete. (despre care s-a discutat mai sus), s-a transfor- 
mat astăzi, dintr-un concept în felul său orientativ, 
intr-un concept de acţiune care conduce la noi 
realizări în cadrul teoriei particulelor elementares, 


2% Despre apariţia şi dezvoltarea noţiunilor legate, 
într-un fel sau altul, de conceptul relativităţii deosebirii 
dintre „elementar“ și „complex“ se poate obţine o idee 
destul de completă din următoarele articole de știință 
popularizată şi de filozofie: N. Bogoliubov, M.K. 
Polivanov. Polea i kvanti; IE. Tamm. Elementarniie 
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Premiului de Stat, se vorbeşte în articolul acade- 
micianului N. Bogoliubov și academicianului B. 
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particulelor clementare“ publicat în ziarul „Prav- 


. n rye ài Bio RE A 
da“ din 13 august 1972; este remarcabil faptul că 


a. p ' . . A k o. Ae ltapn 

torii articolului, analizind stadiul de dezvoltari 
A ȘI î 

1 fizich particulelor elementare, notează: „In 


cest conte 


ext vechile reprezentări naive cu privire 


la divizii anţei în părţi, însăşi noțu- 


devin incon 


Conchizind, trebuie subliniem încă o dată că 


ar si a structurii 


problema caracterului í 


materiei îmbină, în cadrul | moderne, într-un 


A CE ERE Mt 2 ONORA o A d 
mod foarte strîns, noţiunile de discontinuitate şi 


= ; AE per ze PR, in PRE PA 
de continuitate, de potentialitate si de realitate 


luctuală, de infinit si de finit. in rezolvarea ai 
fizica, rellectind natura în continuă 


x D P io 
i neîntreruptă dezvoltare, a urmat calea dialec 


Lei probleme 


se deschid noi 


y oei eta 
Hen Ma&rcerian 


$ s A = git ai MTA 
perspective în întelegerea “tu vateriei. 1c€0- 
| l A | 
via actuală cuantică a cin pului saturată de 
stiti, ambele articole se găs mi 
novo“, Moscova, 1963; G. de 
; DA 


lementar din fizi 


:ă, în „Mejdunarodnii ejeg pA 
Buduùscece nauki“, Moscova, 1968; V.S 

D.I. Blohintev. „Lenin i 

torcava, 41969: ME; Orie 


ti ciastiţ v kvantovoi 


Baraşenkov, 


remenno stesivoznanie , 


ski. Problema elementar- 


ke, în „Filosof problemi 


„Problema 


ìh ciastiţ*, Moscova, A 
ojnovo v fizike micromira'“, în „Voprosi 
; 1965, no. 10. 


haki elementai 


filosofii“ 


283 


did á : 

diheultăți ŞI paradoxuri. Pe bază ei nu s-a reusit 
unificarea diferitelor tipuri de interacțiuni si a 
particulelor ce le corespund, cu toate că fizicienii 
sînt neobosiţi în căutarea 


adecvate 
per De asemenea 
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pentru vechea știință despre natură — a interde- 
pendenţei dintre fundamental și complex, dintre 
parte și întreg, element și sistem, care nu au putut 
inu includă problematica particulelor elementare 

problematica universului, reunindu-le, într-un 
fel sau altul. 

Au început să apară în fizică probleme filozofice 
de mare anvergură (astăzi se poate vorbi numai 
despre enunțarca acestor probleme, rezolvarea 
lor fiind încă foarte îndepărtată), astfel încît, 
işa cum se întîmplă întotdeauna în asemenea si- 
luaţi, enunţarea problemelor legate de istoria 
dezvoltării gîndirii filozofice poate fi aici de un real 
folos: de aici s-ar putea depista indicarea soluţiilor 
posibile, desigur în nici un caz într-o formă con- 
cretă, deoarece, după cum se ştie, cunoașterea 
sliințifică nu are decît de cîştigat din aceasta. 

Si, într-adevăr, dacă ne-am referi la marii filo- 
zofi ai perioadelor precedente, care au investigat 
problemele structurii universului atunci cînd încă 
tintele naturii nu existau ca știință exactă, am 
putea descoperi la aceştia astfel de idei, care se află 
în prima linie a ştiinţei moderne despre 


natură, 
Fminentul predecesor filozofie al lui Giordano 
Bruno, dialecticianul Nicolaus Cusanus, cu învă- 
țătura sa a „Coincidenţei opuselor“ (coincidentia 
oppositorum), a formulat teza conform căreia 
minimul“ absolut (orice obiect chiar și infim) coin- 
cide cu „maximul absolut“ (întreaga lume)”. 
După Leibniz, monadele care, conform teoriei 
ale, stau la baza tuturor şi a toate cele sînt tot- 
odată şi închise și legate cu întreaga lume, astfel 
ncît ele însele reprezintă, după expresia lui Leibniz 
usuși, „universuri comprimate“. 
lar la Democrit, unul dintre cei mai mari mate- 
rialisti ai Greciei antice, întemeietorul atomismului, 
vești atomi figurează nu numai ca entităţi micro- 


2 Nicolaus Cusanus. Izbr. filosof. soci., Moscova, 1937, 
p. 11—12. Trebuie menţionat că la Nicolaus Cusanus 

are în vedere ființa dumnezeiască atotcuprinzătoare a 

Iregii lumi, care este omniprezentă în orice lucru, 
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scopice indivizibile, ci şi ca lumi întregi gigantice. 
In felul lor, ele amintesc mult, și chiar foarte 
mult, „fridmonii“ lui M.A. Markov, roadele teoriilor 
ultrarecente asupra microcosmosului şi univer- 
sului, dezvoltate pe terenul teoriei relativităţii 
generalizate (despre aces 


fi vorba în cele ce 


urmează). 


atic ideile ce se referă 
uP 
ajia lui V.B. Berestețki asupra 
lor ce participă la interactiu- 
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onstau, la rindul lor, din parti- 
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wi de nari 

e: St n ca LI bn 
particule de o anumită masă, din particule 
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de care masa totală a particulelor ce dau naștere 
structurii particulei iniţiale (de la care s-a plecat) 


k 3 K è 
mal mare decit masa acestera. 


incepe să devi 

Dacă însă defectul de masă al particulei A este 
mare, adică particula A nu are suficientă energie 
pentru ca dezintegrarea considerată să aibă loc 
electiv, atunci se afirmă că particula A este for- 
mabilă din particulele B şi C. Ce înseamnă în: 


această afirinație? 
Dacă la fuzionarea particulelor B şi C, datorită 
eliberării de energie suma maselor particulelor 


B plus C se micşorează, atunci aceasta confirmă 
tocmai faptul că s-a format un sistem (B+C) 
care diferă calitativ de simpla contopire a particu- 
lelor B și C; aceasta în primul rînd. În al doilea 
rind, chiar dacă la formarea sistemului (A + B) 


cantitatea de energie clberată diminuează suma 


maselor particulelor B și C, conform relaţiei lui 


Einstein dintre masă şi energie, numai interac- 


să conducă la o 


țiunile tari sint, totuşi, în 
eliberare intensă de energie și deci la o valoare 
mare a defectului de masă al sistemului (B+ C). 
În acest caz, particulele B şi C nu pot să existe, 


şi nici nu exis în structura particulei A în 


mod real, ci există numai virtual, într-o stare de 
potențialitate, care devine realitate factuală, numai 


in prezența unor anumite condiții noi, cînd parti- 


cula A capătă o energie suplimentară, într-o can- 
titate suficientă. 

Aceasta este concretizarea necesară a materia- 
lului faptic referitor la noţiunile „compus din“, 


„elementar“ şi „complex“, cît și la celelalte care 


ormat subiectul examiu ntrepiinse în para- 
e precedente. 
Din acest punc! de vedere vom reaminti că 


Drice particulă eiementară poate fi considerata 


compusă, iar orice particulă compusă fundamen- 
tală — elementară: îndeplinirea condiţiilor nece- 


i = 
are pentru tiransior delor este singura 


o5 x ! S SLI idea 
care rozolvă această problemă (relativitatea notu- 


nilor de elementar, complex, structură în lumea 


particulelor elementare). Din același punct de ve- 
dere se consideră că ipoteticele quarcuri au o masă 
ce depășește masa nucleonilor. În general, toate 
ipotezele de acest gen implică ideea că interactiu- 
nilor tari le este proprie capacitatea de a crea în 
cadrul sistemelor de particule defectul de masă 
corespunzător. 


Să presupunem acum că particulele elementare 
cunoscute sint „formabile“ din quarcuri, iar aces- 
tea din urmă — din particule încă și mai grele 
ș.a.m.d.; la ce concluzii ne-ar conduce astfel de 
raționamente: nu cumva, la concluzia existenţei 
unor particule fundamentale, de masă infinită? 

Această problemă a fost examinată de către 
M.A. Markov care a demonstrat că există o masă 
limită superioară a maselor particulelor fundamen- 
tale; tot el a denumit aceste particule fundamen- 
tale, cele mai grele, maximoni. După părerea lui 
Markov, maximonii — care sînt niște particule 
gigantice în lumea microuniversului — fuzionează 
în particule mai mici, iar în timpul acestei fuzio- 
nări începe să funcționeze un nou mecanism 


— colapsul gravitațional — a cărui existenţă explică 
de pe acum fenomenele astronomice. 

Colapsul gravitațional (o condensare spaţială 
a sistemului sub acţiunea forţelor gravitaționale 
de atracţie dintre corpurile ce îl formează), care 
mărește practic instantaneu energia de legătură a 
particulelor, determină un enorm defect de masă, 
la o diferență colosală dintre masa totală a maxi- 
monilor și masa particulei în care sînt contopite 
prin acest colaps gravitațional. Pentru amorsa- 
rea colapsului este necesară existența unei densi- 
tăţi colosale a substanței, care nu există în partea 
de univers pe care o cunoaştem în prezent. O ase- 
menea densitate ar fi putut exista, în condiţiile 
în care universul nostru a început să se dilate 
(conform teoriei lui Friedman). Prin urmare, din 
punctul de vedere al teoriei maximonilor, începu- 
turile apariţiei particulelor elementare coincide 
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cu înce putul expansiunii universului, care se con- 
tinuă și în zilele noastre”, 

Nu am avut intenţia să analizăm ipoteza maximo- 
uilor în de taliu, cu atît mai mult cu cât prezentarea 
ci are aici un ace ia extrem de schematic. Vom 
sublinia numai faptul că ea a luat naștere pe baza 
reprezentărilor şi principiilor teoriilor fizice ac- 
Luale. Problemele de acest gen, după opinia noastră, 
vor [i rezolvate mai riguros pe baza unor teorii 
lizice mult mai generale și mai profunde decit 
cele actuale, în care să nu mai existe contradicția 
dintre fizica cuantică şi fizica relativistă, ca în 
prezent. Noi am vrut să subliniem faptul că teo- 
riile fizice moderne pun destul de concret problema 
unităţii dintre particula elementară şi întregul 
univers, dintre cel mai simplu posibil și maximum 
de complicat. Cercetarea științifică în această 
direcţie continuă şi va fi continuată mai departe; 
pe această cale se vor descoperi, desigur, noi ade- 

văruri către care ştiinţa abia se îndrez aptă, fără a şLi 
incă cu cît s-a apropiat aceasta de ele. 


O confirmare a faptului că lucrurile se petrec 
tocmai în acest fel o poate constitui ipoteza fridmo- 
nilor, apărută foarte recent, aparţinind tot lui 
M.A. Markov. Să zăbovim foarte succint asupra 
acestei ipoteze, 

Conform teorici relativităţii generalizate sînt 
posibile situaţiile în care interacţiunea gravitaţio- 
nală poate determina un mare defect de masă, 
adică în cadrul sistemelor respective să aibă rolul 
unci interacțiuni tari. Astfel, datorită defectului 
de masă gravitațional foarte mare, masa totală 
a unui univers închis este egală cu zero; cu alte 
cuvinte, masa tuturor corpurilor din univers se 
reduce la zero, prin interacțiunea gravitaţională a 
lor. 

Dacă se consideră însă universul fridmanian 
incomplet închis („aproape” închis), atunci masa 


totală a unui asemenea univers, în luneţie de acest 


' Asupra maximonilor, vezi articolul lui M.A. Markov, 
vu acest titlu, în „Physikalische Blätter“, 1969, IL. 8. 
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„aproape“, poate fi oricît de mică dorim, în parti- 
cular, egală, de pildă, cu masa unui neutron, 
astfel încît pentru un observator din afară compor- 
tarea acestui univers nu se va deosebi deloc de 
comportarea unei asemenea particule cum este 
neutronul (chiar dacă în interiorul său poate fi 
conţinut un întreg sistem de galaxii). 

Se remarcă următoarea proprietate fundamentală 
a unor astfel de universuri: dacă s-a format un 
univers semiînchis, avînd o sarcină electrică oricât 
de mare, acesta va fi instabil; cl va tinde să-și 
micşoreze masa totală (generind perechi de tot 
telul de particule încărcate electric şi micşorindu-și 
astfel sarcina electrică totală) și, în felul acesta, 
să se închidă cit mai mult posibil. Se deduce că 
sistemul tinde către unul și acelaşi sistem limită, 
avind sarcina electrică totală de o anumită valoare, 
indiferent de valoarea sarcinii electrice iniţiale, 
care poate fi oricit de mare. 

Se admite că valoarea finală a sarcinii electrice 
a sistemului limită poate fi apropiată de sarcina 
unei particule elementare. Un astfel de sistem, 
ajuns în starea sa finală, este denumit fridmon. 
Markov subliniază că fridmonul cu proprietățile 
sale extraordinare nu este creația unei fantezii 
poetice; sistemul de ecuaţii Finstein-Maxwell con- 
line soluţiile fridmonice?t. 

Prin urmare teoriile fizice moderne permil 
să se trateze universul ca o microparticulă, iar 
microparticula poate conţine în sinea sa întregul 
univers. Altfel vorbind, fizica modernă uneşte 
într-un tot unitar proprietățile contrarii ale lumi- 
lor supergigantice și ultramicrosecopice. 

Cu tot caracterul ipotetic al unor asemenea supo- 
ziții și raționamente, mai ales dacă ţinem seama că 
ele iau în considerare numai partial caracterul 
cuantic al legilor mierocosmosului, iar legile teoriei 
relativităţii sint considerate valabile necondiţionat 

31 M.A. Markov. O poneatii pervomaterii, în „Voprosi 
filozofii“, 1970, no. &. 
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pentru distanţele cele mai mici, cu toate acestea 
chiar în stadiul actual al ştiinţei se poate considera 
dovedit faptul că prăpastia creată de mintea ome- 
nească între univers şi microcosmos este ceva 
imaginar, că problemele universului și problemele 
particulei elementare sînt strîns legate între ele. 
În acest context vom sublinia încă odată, că această 
unitate şi această legătură nu sînt în nici un caz re- 
zultatul unor meditații filozofice „nebuloase“, ci 
sînt afirmate în limbajul riguros al noţiunillor 
sale de o ştiinţă atît de deosebit de exactă cum 
este fizica. 

În încheiere, ne vom opri asupra unei afirmații 
a ui A. L. Zelmanov, care are o tangenţă foarte 
directă cu tema noastră. După Zelman, în cosmo- 
logie trebuie probabil deosebite trei noţiuni de 
univers, pentru care se pot adopta următoarele 
expresii: „universul în totalitatea sa“, „universul 
ca întreg“ şi „tot universul”. Prima dintre cele trei 
notiuni de univers, afirmă Zelmonov, înseamnă 
întregul fără referire la părţile sale; a doua — 
intregul raportat la toate părțile sale, şi toate 
părţile în raport cu întregul; în fine, cea de-a treia 


dintre noţiuni de univers desemnează toate păr- 
Lile sale fără nici o referire la întreg. Orice confun- 
dare dintre aceste noţiuni poate conduce la foarte 
serioase neinţelegeriă?, 

Nouă ni se pare că ceea ce a seris A.L. Zelmanos 
referitor la raportul dintre întreg și părţile sale, 
referitor la univers, se raportează, mutatis mutandis 
si la particula elementară. 

Din punctul nostru de vedere, considerăm că 
Irebuie deosebite trei notiuni de particulă elemen- 
lară, pentru care se acceptă următoarele propuneri: 
„particulă elementară ca particulă elementară“ 
(ca este analoagă cu prima noţiune de univers), 
particulă elementară ca sistem“ (aceasta ar fi 
analoagă cu cea de-a doua noțiune de univers), 


32 A.L. Zelmanov. K postanovke kosmologhiceskoi 
i 


problemi, în „Turdi vtorovo siezda Vsesviuznovo astrono 
imo-gheodezicescovo o bseestva“, Moscova, 1960, p. 82—83. 
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„particulă elementară ca particulă elementară și 
totodată ca sistem“ (această noţiune de particulă 
elementară, care înseamnă că din existenţa fiecărei 
particule elementare rezultă în mod inevitabil 
existența tuturor celorlalte particule — se au în 
vedere hadronii — este asemănătoare cu cea de-a 
treia noţiune de univers). 

Aşadar, mai există şi acest aspect al unităţii 
dintre univers şi particula elementară, care îşi 
găseşte expresia în noţiunile ce le desemnează. 


Capitolul VIH 


FIZICA CUANTICĂ 
ŞI TRANSFORMABILITATEA 
PARTICULELOR ELEMENTARE. 
ABSOLUTUL ȘI RELATIVUL 


|. 'Transformabilitatea particulelor 
elementare 


Dacă se consideră că varietatea calitativă și 
variabilitatea fenomenelor lumii observabile nu 
sînt numai aparențe înșelătoare, atunci cunoaș- 
terea fenomenelor observate implică mişcarea sub- 
stantei care se află la baza lor. Aceasta este la fel 
de valabil și pentru substanța continuă (princi- 
piile materiale ale ginditorilor ionici, materia con- 
cepută de Aristotel, materia lui Descartes, eterul 
si cîmpul fizicii clasice), cit și pentru substanța 
diseretă (atomii anticilor, corpusculii ipotetici 
absolut rigizi ai lui Newton, punctele materiale 
ale lui Hertz). Din punctul de vedere al atomismu- 
lui antic și al celui clasic, marea varietate și va- 
riabililate a celor observate se explicau prin uni- 
rea „indivizibililor“ în mişcare sau prin desfa- 
cerea corpurilor în particulele primare. Pe de altă 
parte, atît repetabilitățile observate cît și relativa 
stabilitate din natură ar fi cu totul imposibile 
dacă corpurile ar fi formate dintr-o infinitate 
de particule infinit de mici. 

Rezultă deci că deja atomistica antică considera 
mişcarea ca o proprietate intrinsecă a materiei, 
chiar dacă trata această miscare, dealtfel ca și 
materia, unilateral, de pe acea poziţie care mai 
lirziu a fost exprimată cît se poate de concret în 
concepţiile mecaniciste ale fizicii clasice. 
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Dezvoltarea însăși a fizicii clasice, în ciuda iu- 
turor completărilor și inovărilor, nu a schimbat 
în fond înțelegerea mecanicistă a mişcării, dată de 
atomiștii antici. Newton, adept convins al atoniis 
ticii antice, atunci cînd preciza reprezentarea 
despre corpusculii din care sînt formate corpurile, 
nu depășea cadrul reprezentării mecaniciste a 
mișcării. Descoperirea legii conservării energiei, 
elaborarea teoriei clasice a ciimpului şi a fizicii 
statistice, se pare că ar fi putut să înlăture concep- 
ţia despre mişcarea în spaţiu a unor particule imua- 
bile, date odată pentru totdeauna și care constituie 
temelia întregii lumi. Fizicienii, care au descoperi! 


legea conservării energiei, care au elaborat teoria 
clasică a cîmpului şi au creat fizica statistică, 
gîndeau însă cu totul altfel; sint bine cunoscute 
concepțiile ce urmau linia atomismului clasice 
asupra materiei și mişcării, ale eminenţilor fizi- 
cieni din secolul al XIX-lea — IH. Helmholtz, 
J.C. Maxwell, J.W. Gibbs, L. Boltzmann — care 
au desăvirșit perioada clasică a dezvoltării fizicii 
ca ştunță. 

Totodată, trebuie să recunoaştem că această 
situaţie era inevitabilă; fizica perioadei clasice nu 
acumulase încă materialul experimental necesar 
pentru a pune problema mișcării care are loc în 
însăși baza materiei într-un spirit cu totul nou, 
care să lie complet diferit de tradiţia mecanicistă. 
Acest material s-a acumulat mult mai tirziu: teo- 
ria relativităţii cît și dezvoltarea teoriei cuantice 
au pregătit, pe baza unor date experimentale pe 
care în secolul al XIX-lea nimeni nu putea nici 
măcar să și le imagineze, premisele necesare re- 
zolvării în cadrul fizicii a problemei care gravita 
în jurul ideii transformabilităţii reciproce a parti- 
culelor elementare. 


Filozofia a elaborat cu mult timp în urmă doc- 
trina dezvoltării materiei, care corespunde datelor 
experimentale referitoare la transformabilitatea 
particulelor elementare. Gindirea filozofică de 
avangardă, care a fertilizat dintotdeauna terenul 
științelor naturii prin ideile sale conducătoare 
(concepţia atomistică, conservarea materiei și a 
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miscării la R. Descartes si M: V. Lomonosov, teo- 
ria cosmogonică a lui l. Kant), oferă astăzi ştim- 
telor naturii, în cadrul materialismului dialectic, 
intelegerea dezvoltării în forma sa cea mai pro- 
fundă, eliberată de unilateralitate. 

liste neapărat necesar să subliniem următoarele 
două particularități ale înţelegerii dialectice a miş- 
cării, a dezvoltării materiei. 

În primul rind, mișcarea, dezvoltarea fenomene- 
lor şi a proceselor este o luptă a contrariilor, dedu- 
blarea unicului în contrarii ce se exclud reciproc și 
interdependenţa dintre ele. Lenin, în fragmentul 
său „În jurul problemei dialecticii”, a definit de- 
dublarea unicului şi cunoașterea părților contrari 
ale acestuia ca chintesența dialecticii. Fiecare 
parte contrarie a unicului se dezvoltă în contra- 
riul său, astfel încît contrariile trec una în alta; 
prin aceasta se rezolvă contradicthia dată, dind 
nastere, în acest mod, unui nou fenomen-proces cu 
contradicţia sa proprie respectivă. Fără unitatea 
“ontrariilor nu există fenomenul, procesul dat în 
dezvoltare; fără lupta contrariilor nu există dez- 
voltare, transformare a fenomenului dat într-un 
nou fenomen. 

În al doilea rînd, dezvoltarea ca unitate a con- 
contrariilor este 


irariilor înseamnă că unitate: 
relativă, pe cînd lupta contrariilor este absolută. 

Interpretarea dialectică a dezvoltării fenome- 
uelor nu este compatibilă nici cu subiectivismul și 
velativismul, care transformă lumea într-un haos 
de schimbări goale de conţinut, nici cu conceptia 
metafizică în general, care sub o formă sau alta 
vlernizează îmuabilitatea și repausul. 

liste într-adevăr capabilă să cuprindă înţelegerea 
dialectică a dezvoltării datele referitoare la trans- 
lovmabilitatea particulelor elementare, care, con- 
lorn reprezentărilor fizicii moderne, stau la baza 
lrueturii materiei pe care o cunoaștem? Întreaga 
expunere ce urmează este consacrată acestei pro- 
bleme. N 

Vom mai menţiona, o dată în plus, că conform 
datelor experimentale ale fizicii zilelor noastre, 
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transforma bilitatea reciprocă este o proprietate 
intrinsecă a particulelor elementare. Mişcarea este 
modalitatea de existentă a materiei, iar această 
mişcare nu este numai o schimbare a poziţiei, ci 
și modificarea calităţii; datele experimentale asu- 
pra particulelor elementare confirmă acest prin- 
cipiu fundamental al materialismului 
iimbogățindu-l cu un nou conţinut. 


dialecte, 


Particule cum sînt. de pildă, fotonii, pot Li ge- 
nerate prin tranziţiile cuantice din atomi, prin 
mişcarea accelerată a particulelor încărcate, prin 
dezintegrarea mezonului z cit şi a unor alte parti- 
cule, prin anihilarea  perechilor  electron-pozi- 
tron Și, în general, a particulelor cu antiparticulele 
lor. Totodată, ei pot fi absorbiți, pot deci să „dis- 
pară“, în cazul interactiunii lor cu moleculele, cu 
atomii sau cu nucleele acestora; ci pot suferi în- 
pri ştiere pe alte particule, pot genera aşa-numitele 
perechi electron-pozitron. Fotonii ca atare nu 
există decit în mişcare, avind o viteză egală cu 
cca a luminii; „oprirea“ lor înseamnă absorbirea 
sau transformarea lor. 


Toate celelate specii de particule elementare 
sînt, de asemenea, capabile să sufere diferite trans- 
lormări reciproce între ele, transformindu-se într- 
adevăr de îndată ce sînt îndeplinite condiţiile co- 
respunzătoare; această concluzie este demonstrată 
experimental, însă nu vom prezenta aici datele 
respeetivel. Vom nota numai două dintre momen- 
tele referitoare la descoperirea legii transtormabili- 
tăţii universale a particulelor elementare. În pri- 
mul rînd, această lege cra de fapt inclusă, într-un 
caz particular al ei. de teoria lui Dirac prin care 
s-a reuşit o sinteză a ideilor cuantice și relativiste 
pentru eleclron. În al doilea rind, confirmarea ex- 


! M.A. Markov. Cu privire la forma modernă a ato- 
mismului, în „Voprosì filosotii*, 1960, no. 4, p. 495, LE. 
Tamm. Sovremennoe sosloianie problemi clementarnih 
ciastit, în „Vestnik AN SSSR“, 1960, no. 10, pag. 10; 
V.S. Baragenkov, D.I. Blohinjev. Leninskaia ideiia neis- 
cerpaemosti materii v sovremennoi fizike, în „Lenin i 
sovremennoe estestvoznanie“, Moscova, 1969, p. 170. 
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perimentală a acestei legi a plecat de Ja descoperi- 
rea pozitronului (anul desăvirsit 

à 3 En gnr) ko 
prin descoperirea antiprotonului (anul 1955). Des 


1932) şi s-a 


coperirea pozitronului a permis descoperirea trans- 
formării perechii electron-pozitron în fotoni ȘI in- 
vers. Odată cu descoperirea antiprotonului (şi 
ulterior a antincutronului) a fost complet infir- 
mată ipoteza (cu un oarecare iz de atomism clasic) 
vă particulele elementare grele existente (protonul 
şi celelalte) rămîn întotdeauna particule grele, 
astfel încît nu se pot transforma în particule mai 
uşoare (şi invers — particulele uşoare rămîn în- 
totdeauna particule ușoare), care avea și o anumită 
susținere. 

Transformabilitatea reciprocă a particulelor este 
proprie tuturor particulelor elementare, a căror 
lransformare se produce pe baza unor legi de con- 
servare bine definite. Se face afirmația că legile 
de conservare limitează posibilitățile de transfor- 
mare a particulelor elementare. Prin această afir- 
matie se subliniază însă, de fapt, că transformările 
reciproce ale particulelor elementare nu sînt un 
haos de orice fel de transformări am dori, ci niște 
transformări pe deplin legice. 

Legile de conservare permit transformarea parti- 
culelor elementare în conformitate cu natura lor 
venerală şi specifică. Sîntem determinaţi să con- 
chidem: transformările particulelor elementare, 
pe de o parte, şi conservarea în aceste procese a 
unor anumite mărimi, pe de alla, sint două as- 
pecte ale unuia şi aceltiaşi ceva. Prin legile de 
conservare (parte dintre cle find descoperite cu 
mult Lanp înaintea fizicii moderne) se scoate în 
evidentă ceca ce reprezintă acel ceva constant, 
eare se conservă în limpul transformării obiecte- 
lor investigate. Dacă în virtutea unei anumite legi 
de conservare, în decursul unui proces fizic, ră- 
mine neschimbată cutare mărime, atunci atit pro- 
cesul ce are loc ca atare, cit şi mărimea ce s0 con- 
ervă sînt considerate ca un tot unitar. Înainte 
de a trece la o examinare mai nuanțată a corelației 


dintre conservabilitate și translormabihtate în ca- 
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drul fizicii particulelor elementare, vom ataca 
această problemă în planul istoric. 

Înțelegerea modificării corpurilor, care pune la 
baza acestei transformări unirea și separarea unor 
particule fundamentale discrete, presupune con- 
servarea numărului acestor particule (ce își pet 
schimba numai configuraţia și raportul lor reci- 
proc). Conservarea materici în procesele de Lransfor- 
mare pe Care le suferă aceasta cra concepută în 
cadrul acestei înțelegeri, pînă în cele din urmă, ca 


conservare a numărulu i acestor particule, adică 


dezvoltarea materici — care nu putea fi nici erc- 
ată, nici anihilată — se reducea la miscarea leom- 


portarea) particulelor discrete primare. 

O astfel de întelegere mecanicistă a dezvoltării 
materiei care a dominat fizica clasică, la drept 
vorbind nu a putut fi spulberată definitiv în esența 
sa de mecanica cuantică: se putea admite că 
particulele fundamentale (păstrindu-si neschimbate 
specia şi numărul lor) se mişcă conform legilor 
acestei teorii. Dezvoltarea “ulterioară a fizicii cu- 
antice (teoria cuantică a cimpului, teoria particu- 
lelor elementare) a înmormîntat definitiv, de 
data aceasta, ideca unor „cărămizi ale substantei“ 
în fizică s-a înrădăcinat e înţelegere profundă a 


dezvoltării materiei în însăs 


i ehintesenta sa, anume 


acea concepție care pe plan Filozofie este insepara- 
bil legată de concepţia materialismului dialectice. 

Intelegerea mecanicistă a dezvoltării materici 
conducea la tratarea mecanicistă a acelei legi 


A 
de conservare atit de fundamentale, cum este 


legea conservării rasini H. Helmholtz, care, 
împreună cu R. Mayer și J. Joule, împarte gloria 
descoperirii acestei legi, tré iA legea conservării și 
transformării energiei în spiritul mecanicismului, 
în particular ca dovadă a reductibilităţii tuturor 
proceselor fizice la mișcarea mecanică. Engels a 
analizat în mod critic această interpretare mecani- 
cistă a legii. El atrăgea atenția că, de fapt, chinte- 
senţa descoperirii lui Mayer, Joule și Helmholtz 
constă în transformabilitatea formelor de miscare, 
fuzioniud într-un tol unitar atit legea conservării 
energiei, cîl şi legea conservării materiei, Aceste 
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găsit în fizica epocii noa 


idei ale lui Engels 
ire fecunde realizări. 

În fizica modernă special după descoperi- 
rea transformabilitălii reciproce a particulelor 
elementare — legile de conservare ce figurau în 
cadrul fizicii clasice și-au îmbogăţit conținutul, 
căpălind totodată și unele aspecte noi; au fost 
descoperite de asemenea noi legi de conservare, 
necunoscute fizicii clasice. Ceea ce a adus fizice 
rvare constă 


modernă în înţelegerea legilor de consi 
in considerarea imuabilităţii, a permanenței, a 
conservării legate organic de dezvoltarea materiei, 
această dezvoltare însăşi fiind gîndită ca o translor- 
mare a diferitelor forme ale materiei dintr-una 
intr-alta (fizica modernă nu oferă nici un fel de 
bază pontru ideea reducerii transformărilor fizice 
la simpla mişcare a unor anumiie elemente, acc- 
leaşi, odată pentru totdeauna). 

În fizica modernă legea conservării afirmă că 
in procesul de transformare rămîne ceva anume, 
constant, adică susține că în timpul producerii 
unui proces lizie o anumită mărime fizică rămîne 
neschimbată. Este deosebit de important să obser- 
văm aici că atît conservarea cit şi schimbarea sint 
ratate de legea conservării ca o unitate, fiind in- 
Irinsec legate. între ele; din acest punet de vedere, 
chiar și în cazul transformării particulelor funda- 
mentale (după cum se ştie noţiunea de „transtor- 
mare a particulelor“ nici nu exista, de fapt, în 
lizica clasică), rămin mărimi care se păstrează 
constante, încit lumea particulelor elementare este 
descrisă cu ajutorul lor. 

Această particularita te a legilor de conservare 
-a reflectat chiar şi asupra conținutului însuși 
al acestor legi, dacă le comparăm cu modul de 
vindire a le gilor î în cadrul fizicii clasice. Din punctul 
de vedere a] acesteia din urmă, legile fundamentale 
determină ceea ce trebuie sau ceea ce este necesar 
cînd 


Āā se petreacă cu materia; aceste legi, ca 
preserie particulelor care stau la temelia între- 
oului sistem al universului să se comporte anume 
istfel şi nu altfel (scena este dominată de imper a- 
Livul total abstract al supe rintelectului laplaceian). 
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Din punctul de vedere al concepțiilor fizice ac- 
tuale, siluația este cu totul alta. Legile de conser- 
vare limitează posibilităţile de transformare a 
particulelor elementare, ele determină care sînt 
procesele pot să aibă loe şi cele care nu se pot 
produce, cit şi probabilitățile evenimentelor admise 
în lumea particulelor fundamentale. Necesitatea 
iși păstrează valabilitatea în cadrul legilor de con- 
servare, numai că ea nu mai figurează într-o formă 
abstractă, ci ca o necesitate reală, conducînd la 
o multitudine de rezultate, legate de probabihtă- 
tile evenimentelor permise adică de condițiile de 


realizare a potenţialităţilor. 


Conform teoriilor actuale, interacțiunile parti- 
culelor elementare se supun următoarelor legi de 
conservare, 
conservare 


care se împart în două clase: legi de 
riguroase, cuprinzînd legile conservării 
energiei, impulsului ŞI mome ritului. cinetic, legea 
conservării sarcinilor electrică, barionică și lepto- 
nică (aceste legi sînt exacte pentru toate interac- 
iunile dintre particule le elementare — Lari, elec- 
tromagnetice și slabe — fiind obligatoriu satisfăcute 
în cadrul tuturor acestor interacțiuni; tocmai de 
aceea şi sînt denumite riguroase) legi de conser- 
vare Heriguroase, sau aproximative, dintre care 
fac parte legile de conservarea parităţii și stranie- 
Lății, legea conservării spinului izotopic, a parităţii 


tempor: ale, a pariti ţii de sarc ină SI a pé ariti ății com- 
binate. 

Dezvoltarea actuală a fizicii moderne arată că 
legile de conservare nu au un caracter absolut. 
Fiecare dintre ele, după cum se constată din ce în 
ce mai limpede, este valabilă nu în general, ci în 
anumite condiţii bine definite, iar determinarea li- 
mitelor lor înseamnă realizarea cunoaşterii unei 
noi trepte de dezvoltare a materiei, cu legile spe- 
cifice ei. Se modifică astfel legile de conservare sub 
aiuoolA conținutului și formei lor, devenind din 
ce în ce mai concrete și mai profunde și se schimbă 
totodată și clasa în care au fost incluse iniţial. 

Astfel, legea conservării sarcinii barionice a su- 
ferit diferite modificări pînă să ajungă la forma 
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pe care o are în prezent. Această lege, care stabi- 
leste imposibilitatea transformării nneleonilor, ce 
formează nucleul, în leptoni şi fotoni, avea, pînă 
la aceste descoperiri, următoarea formă: în cadrul 
transformării particulelor, numărul de protoni 
rămâne constant, înainte și după interacțiune, sau 
sub formă simbolică N, = const. 

După descoperirea neutronului, a antiparticu- 
lelor şi a hiperonilor (a reacțiilor respective de de- 
integrare a lor), legea de Conservare a sarcini 
Darionice a ajuns la forma sa actuală, care capătă 


acum următoarea expresie: 
Vt Net NA t Net Na— (NS Na+ Na 
l- Ng -H Ng) = const., 


unde N este numărul particulelor respective, tar 
indicii, p, A ete. înseamnă proton, neutron, di- 
feriti hiperoni și antiparticulele lor. 

Vom mai da un exemplu. Legea de conservare 
a energici şi legea de conservare a impulsului, care 


fizica clasică aveau, cum s-ar spune, 0 existentă 


J 
1 
în teoria relativității s-au contopit într-o 


separată, 
continutul cu nol 


lege unică, îmbogățindu-si i 
laturi, încât s-au transformat intr-o lege mult mai 
generală decit ambele legi de conservare clasice. 
i noțiunile 
a indepen- 
pecte in- 


s-au modificat 
de energie și impuls: ele au renunțat 
denta lor „clasică, devenind două < 
trinsec legate între ele ale uneia și aceleiaşi enbi- 


În mod corespunzător 


S 
| 


Lăţi (exprimată matematice prin noţiunea de vec- 
tor evadridimensional ene rgie-impuls „A apărut 
o notiune necunoscută fizici clasice aceea de 
masă de re paus — care are o deosebită importanță 
în teoria particulelor elementare; corespunzător 
tuturor acestora, s-a constatat că masa sı energia 
sînt intrinsec legate între ele, ceea ce a condus la 
concluzii teoretice şi practice de importantă excep- 
tonală. 

Un interes cu totul aparte, din punctul de ve- 
dere al ideilor expuse mai sus, îl prezintă legea 
conservării parităţii. Noţiunea cuantică de pari- 
tate este indisolubil legată de principiul simetriei 
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de oglindire, asupra căruia ne vom opri ceva mai 
departe. Legea conservării parităţii cra conside- 
rată, pînă la experimentele propuse de către 
Lee şi Yang, o lege riguroasă. Încălearea acestei 
legi în cazul interacțiunilor slabe a dat naștere unor 
mari dificultăți. Căile de rezolvare a acestora au 
condus la ipoteza lui Landau şi la o nouă lege, pe 
atunci riguroasă, care a fost denumită legea de 
conservare A parităţii combinate. 

Făcind o incursiune în cele ce urmează, vom 
enunța următoarea ipoteză: fiecare dintre legile 
de conservare, cunoscute astăzi ca riguroas 
poate transforma (și se transformă în condiții co- 
respunzătoare) într-o lege de conservare aproxima- 
livă, aceasta servind însă drept premisă și punct 
de plecare pentru descoperirea noii legi riguroase, 
mai generală și mai concretă; adică deosebirea 
dintre ceea ce numim lege de conservare riguroasă 
şi lege de conservare aproximativă este relativă, 


iar între cele două genuri de legi există treceri 
gradate. Altfel nici nu se poate, dat fiind că dife- 
ritele legi de conservare reprezintă, fiecare în 
parte, manifestări diferite ale legii universale a 
conservării materiei și mişcării. 


ză transfor- 


Legile de conservare care guverne: 
mările particulelor elementare exprimă  inereabi- 
litatea şi neanihilarea (conservarea) materiei în 
neîncetată dezvoltare, pe cel mai profund nivel de 
organizare al materiei cunoscut astăzi. Inereabi- 
litatea și indestructibilitatea materiei în dezvoltare 
constituie una dintre condiţiile necesare pentru ca 
aceasta să lie reală și obiectivă; rezultă deci că 
legile de conservare deja descoperite şi cele pe 
care le descoperă mereu ştiinţele naturii confirmă 
iarăși și iarăşi realitatea obiectivă a lumii în dez- 
voltare, iar la rîndul lor, ştiinţele naturii se bazează 
în descoperirea legilor de conservare pe recunoaş- 
terea realităţii obiective a lumii în continuă dez- 
voltare, adică pe recunoașterea lumii înconjură- 
toare, care există independent de conştiinţa omu- 
lui și se află într-o continuă dezvoltare. 


Fizica modernă nu numai că pur și simplu a 
legat între ele ideile de conservare şi schimbare în 
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cazul particulelor elementare fundamentale ale 
materiei. În noţiunile şi principiile sale referitoare 
la transformările şi interacțiunile particulelor, a 
fost explicată baza acestei unităţi, a fost desco- 
perită legătura de imterdeterminare dintre legile 
de conservare si aşa-numitele principii ale sime- 
Irici. Multe dintre formele simetriei au fost desco- 
perite în cadrul fizicii clasice (unele dintre ele fiind 
cunoscute chiar şi mai înainte), însă ele nu aveau, 
de obicei, un rol esenţial în cunoașterea fenomene- 
lor fizice şi a legilor acestora. În fizica modernă, 


3 


nu numai că au fost descoperite ca atare noi legi 
de simetrie, înainte necunoscute: cel mai impor- 
tant este faptul că s-a stabilit legătura dintre prin- 
cipiile simetriei şi legile de conservare, cit şi că 
acestea au o importanţă primordială pentru fizica 
1. Principiile de simetrie ale fizicii moderne 


leoretică „II d 
(și teoriei particulelor elementare), privite din 
punct de vedere filozofie, confirmă în mod preg- 
nant adevărul profund al cuvintelor lui Lenin: 
„În sens propriu, dialectica este studiul contradic- 
Lici în însăşi esența obiectelor; nu numai fenomenele 
sînt. trecătoare, mobile, fluide, separate doar prin 
limite convenționale, ci şi esentele lucrurilor Z; 

În cadrul teorici particulelor elementare, sime- 
iriile sînt tocmai astfel de „contradicții în Însăși 
esenta obiectelor“ „traduse“ în limbajul fizicii mo- 
derne. La această problemă vom trece tocmai 
acum; vom lăsa însă la o parte importantele la- 
turi ale problematicii pe care o ridică simetria 
legilor fizicii (în particular, nu ne vom referi deloc 
la asa-numitele simetrii dinamice sau negeome- 
trice: conform expresiei lui E. Wigner, lucrind cu 
acesle principii fizicienii se află „pe un tărim ne- 
cunoscut“). 

Mai înainte, s-a menționat că legile de conser- 
vare şi principiile simetriei sînt intrinsec legate 
intre ele. O anumită simetrice dată implică o anu- 

2 yJ. Lenin. Opere complete, Bucuresti, Editura poli- 
ienn 1906; vol, 29, p- 210—241 


3P, Wigner. Sunetrii i zakoni sohranenita, în „Uspehi 


fiziceskih nauk“, 196%, vol. LXXXIII, fasc: &, p: SR 
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mită lege de conservare care îi corespunde; cutare 
lege de conservare conduce la principiul de sime- 
trie respectiv; sau, dacă este cunoscut un anumil 
principiu de simetrie, inevitabil el trebuie să con- 
ducă la o anumită lege de conservare, ṣi invers. 
chiar dacă nu întotdeauna calea care leagă sime- 
tria respectivă de legea de conservare corespunză- 


toare ci este simplă, iar 


) gňsirea acestei legături 
dintre cle cere o intensă activitate de cercetare 
teoretică și experimentală, Legătura intrinsecă 
inlernă, dintre principiile simetriei şi legile de ds 
servare, permite înțelegerea mai profundă a con- 
lnulului legilor de conservare si totodată stabi- 
lirea rolului. curistie cu Lotul deosebil pe care îl 
Joacă principiile de simetrie în cunoasterea legilor 
naturii, Să Irecem acum la problematica (la Ei 
implicată de toate accslea. 

Proprietăţile de simetrie din natură se exprimă 
matematic prin transformările corespunzătoare ale 
coordonatelor spaţiale și temporale. Ecuatiile care 
exprimă legile naturii trebuie să fic invariante în 
raport cu transformările respective.  Învarianţa 
ecuaţiilor care exprimă legile naturii, sau, mai pe 
scurt, invarianța legilor naturii faţă de orice trans- 
formări de o anumită formă este tocmai cea care 
ne conduce la legea de conservare respectivă. 

Simetriile şi legăturile dintre cle, care sînt cu- 
noscute astăzi în fizica modernă, nu epuizează în- 
treaga bogăție de simetrii și legături existente în 
natură. N N 


> vom opri acum succint asupra unora 
dintre cele mai importante simetrii. 

Simetrtile fizicii elasice. În mocànica clasică 
există transformarea de translație, de deplasare 
a originii de la care se măsoară timpul, de rotație, 
de inversiune spațială, inversiune temperală, aie 
formările Galilei. 

Transformările reflectă anumite simetrii; de 
pildă, transformările de inversiune spaļială reflectă 
simetria dreapta-stînga, sau simetria de oglindire; 
transformările Galilei reflectă simetria dintre re- 
paus și miscarea rectilinie și uniformă ete, Sime- 


trile implică legi de conservare (mărimile ce se 


> 
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conservă reprezintă invarianţii transformărilor res- 
pective); aşa, de exemplu, invarianța legilor fizice 
în raport cu deplasarea în spaţiu conduce la legea 
de conservare a impulsului, invarianța legilor 
lizice faţă de deplasarea originii intervalelor de 
timp — la legea de conservare a energiei. Nu toate 
simetriile fizicii clasice conduc la legi corespunză- 
Loare de conservare. Astfel, principiul simetriei 
dintre dreapta și stinga nu conduce în Mizica cla- 
sică la nici o lege de conservare, însă legea cores- 
punzătoare acestei simetrii apare în cadrul teoriei 
enantice; aceasta este legea de conservare a pa- 
rităţii. 

Simetriile teoriei relativității. Această teorie nu 
împrumută, pur și simplu, principiile de simetrie 
din fizica clasică. Ea introduce noi simetrii sau 
noi invariante, corespunzătoare legităților ce nu 
se pot manifesta în limitele de aplicabilitate ale 
teoriilor clasice. Datorită acestui fapt, în teoria 
relativității se modifică, în locurile respective, 
principiile clasice ale simetriei. Astfel, transfor- 
mările Lorentz reflectă nu numai simetria dintre 
area rectilinie şi uniformă (exact ca 


repaus și miş 
si transformările Galilei din mecanica clasică), 
ci, totodată, și simetria dintre spaţiu și timp, 
simetrie complet străină fizicii clasice. In teoria 
relativităţii legile fizice sìnt invariante în raport 
cu transformările de rotaţie ale spațiu-timpului 
cvadridimensional (transformări care se subìm- 
part în transformările de rotații spațiale şi Lransfor- 
mările Lorentz). 

Simetriile teoriei cuantice. Această teorie intro- 
duce simetrii noi, care să corespundă legităților 
mierocosmosului, descoperite de ea, despre care 
lizica precuantică nu a putut să aibă nici un fel 
de reprezentare adecvată. Astfel de simetrii sînt 
imetria dintre undă și particulă, simetria de sar- 
cină — sau simetria dintre particulă și antiparti- 
cula sa, invarianţa fată de spinul izolopie. Manifes- 
tări ale unor simetrii foarte profunde sînt legile de 
conservare a sarcinii nucleare și sarcinii leptonice, 
cît și legea de conservare a stranietăţii. Teoria 
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cuantică a supus, de asemenea, unei revizuiri fun: 
damentale principiile de simetrie ale fizicii precuan- 
tice; un exemplu remarcabil al acestei revizuiri 
pot să-l constituie noile reprezentări cu privire la 
simetria dreapla-stinga. 

Descoperirea simetriilor cuantice demonstra că 
fizica a trecut la examinarea contradicţiilor din 
însuși fundamentul materiei. Simetriile au căpă- 
tat în fizica teoretică modernă o deosebită impor- 
tanță euristică; ele au un rol extraordinar în dez- 
voltarea fizicii teoretice. Este suficient să ne adu- 
cem aminte că descoperirea simetriei dintre parti- 
culă și undă a definit, ne-am permite să spunem, 
axa principală a ideilor cuantice: după cum se 
ştie, legile mecanicii cuantice sînt invariante în 
raport cu simetria dintre particulă si undă, cu 
alte cuvinte, mecanica cuantică exprimă această 
simetrie (exact la fel cum teoria relativităţii ex- 
primă simetria dintre spatiu şi timp). De ase- 
menea, descoperirea pozitrpnului şi a celorlalte 
antiparticule a fost o consecință a condiţiei ca le- 
gile fizicii să [ie invariante în raport cu transfor- 
mările Lorentz şi cu simetria dintre particulă și 
undă, 

Un interes de o deosebită importanţă îl capătă 
însă acea abordare a problemei simetriei care se 
conturează tot mai evident în fizica modernă și 
care, după cum ni se pare, atinge o deplină clari- 
tate, din punct de vedere filozofic, numai în lumina 
principiului dialectic al contradicţiei. În acest 
context descoperirea încălcării legii de conservare 
a parităţii și interpretarea acestei neconservări ne 
oferă baza necesară. 

Nu vom intra în toate amănuntele fizice referi- 
Loare la noțiunea cuantică de paritate. Această 
mărime indică modul în care se schimbă functia 
de undă a microparticulei la o transformare de 
oglindire a coordonatelor spațiale (cînd se înlocu- 
iese coordonatele x, y, și z, prin —s, —y si —z). 
Noţiunea de paritate permite să se exprime ma- 
tematic, tocmai prin legea conservării parităţii, 


simetria de oglindire, sau simetria dintre dreapta 
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și sinea. În perioada de edilicare a mecanicu cu 
inlice s-a înteles cit este de prodigioasă noţiunea 
legea conservării 


de paritate şi S-a (demonsteal că : rii 
parităţii este o consecință a invamanțer ecuatiei 
de undă a mecanicii cuantice în raport cu simetria 
dreapta-stinga. Pentru orice stare a unui ia 
cuantic, poate fi definită „Starea oglindită ,_ le- 
vată de prima exact în același fel, ca şi orice obiect 
eu imaginea sa dintr-o oglindă. 

S-a crezut mult timp că legea conservării pari- 
ttii sau principiul simetriei de oglindire corespun- 
ilor sînt satisfăcute în orice domeniu al macro- 
i mierocosmosului. Datele experimentale referi- 
loare la interacţiunile slabe au pus însă într-o for- 
mă cu totul diferită chestiunea principiului sime- 
trici de oglindire. Așa cum au arătat Lee ȘI Yang, 
din experimentele asupra mezonilor K rezultă in- 
discutabil că legea conservării parităţii nu este res- 
pectată în cazul interacțiunilor slabe, adică fap- 
tul că în cadrul interacțiunilor slabe, în locul simo- 
trici dintre dreapta și stinga, există o asimotrie. 

S-a ajuns astfel la situația că legea conservării 
parităţii în cadrul interacțiunilor electromagne- 
lice acţiona, era valabilă, pe cind în interacțiunile 
labe ea își pierdea valabilitatea. Altfel vorbind, 
trebuia să admită, nolens volens, că spațiul este 
n acelasi timp şi izotrop în raport cu dreapta- 
í i asimetric dreapta-stinga. Foate 


liga, dar si 
aceste fapte crau incompatibile între ele. ai 
Dintre căile posibile de rezolvare a dificultăţilor 
luarte serioase astfel apărute, un deosebit interes 
llozolie îl reprezintă ideea propusă la timpul său 
de către Landau și, independent de el, de către 
Lee și Yang. 
Pentru a putea analiza această idee şi consecin- 
lele ce decurg din ea, care sînt esențiale în problema 
imetriei în natură, trebuie să ne oprim asupri 
imetriei dintre particule și antiparticule. l 
Cindva se considera că între electricitatea pozi- 
livă şi cea negativă există o asimetrie esenţială, 
cure nu se manifestă în cadrul fenomenelor ele- 


mentare, însă a cărei bază se află în legile fundamen- 
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tale, 
lelor 


profunde, încă 


nedescoperite ale 
elementare. 


partien- 
Prima 


lovitură hotărìtoare a 
primit-o această ipoteză prin descoperirea pozitro- 
nului, care nu este altceva decît contrariul direct, 
al electronului, astfel încît astăzi (ca urmare a cer- 
cetărilor teoretice corespunzătoare cît și a descope- 
riri antiprotonului și a celorlalte antiparticule), 
principiul simetriei dintre particule și antiparticule, 
sau principiul invavianței faţă de conjugarea de 
sarcină, a devenit una dintre ideile dirieuitoare 
fundamentale ale teoriei particulelor elementare. 

S-a constatat însă, cu toată evidența, că situația 
cu principiul conjugării de sarcină nu este deloc 
simplă, fiind într-o anumită privinţă analoagă si- 
tuaţiei în care se află și principiul simetriei. Lixpe- 
rimentele asupra dezintegrării beta au arătat că 
in cazul interacțiunilor slabe este încăleată nu nu- 
mai legea conservării parităţii, ci şi invarianţa în 
raport cu conjugarea de sarcină, adică principiul 
simetriei dintre particule și antiparticulele lor. 
S-ar fi putut crede că trebuie să se producă o re- 
venire la ideea inițială a asimetrici dintre electri- 
citatea pozitivă şi cea negalivă, modificată într-un 
mod adecvat. 

Realitatea s-a dovedit a fi însă mai „subtilă“. 
Ideea lui Landau deschide perspectivele unei în- 
lelegeri mai adinci a simetriei din natură, «lect se 
admitea aceasta pină atunci. 

In interacţiunile tari acţionează — aceasta o 
demonstrează experimentul —, independent, unul 
de celălalt, atit principiul simetriei particule-anti- 
particule, cît şi principiul simetriei dreapta-stinga, 
In ce privește însă interacţiunile slabe, Landau 
a admis că în aceste interacțiuni cele două legi de 
conservare nu sînt satislăcute fiecare separat, în 
schimb este satisfăcută legea care a lost denumită 
legea conservării parităţii combinate. Această lege 
constă în următoarele: fiecărei particule îi co- 
respunde antiparticula sa, care are proprietăţile 
spaţiale care sint simetrie oglindite; în consecință, 
transformarea de conjugare de sarcină și transfor- 
marea de inversiune spaţială se contopesc într-o 
nouă transformare, unică, denumită de Landau 
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inversiune combinată; legile fizicii sînt invariante 
in raport cu inversiunea combinată, adică în rd- 
port cu simetria de sarcină și, în același timp, cu 
imetria de oglindire. Prin urmare, ideea lui Lan- 
dau exclude asimetria de oglindire a spaţiului cit 
i asimetria de sarcină a materiei; totodată, ca m- 
lerzice transformarea principiilor simetriei de 
oglindire și a simetriei de sarcină în ceva absolut. 

\sadar, ideea lui Landau pune, de fapt, într-un 
mod cu totul nou problema simetriei şi a invarian- 
Iei legilor naturii. Acele simetrii care apăreau mgu- 
oase sînt în realitate aproximativ, relative; în 
acelaşi timp, a fost descoperită o nouă simetrie 
riguroasă, care s-a dovedit a fi o unitate sui ge- 
neris a vechilor simetrii, devenite acum aproxi- 
mative. Trebuie să presupunem că deosebirea din- 
ire o simetrie riguroasă şi una aproximativă sau, 
legile de conservare riguroase și 


respectiv, dintre ase 
cele aproximative este inclusă ca o consecinţă a 
„eflectării noastre fără să aibă un caracter absolut: 
simetriile riguroase și cele aproximative sînt pion 
parabile, analog modului intrinsee în care sint le- 
«ate între ele relativul și absolutul în cadrul dia- 
lecticii. 
Din ace 
este în fizi i l ; 
tele simetrii încetează de a mai duce o existență 
ele se contopesc prin 


punct de vedere, conceptul de simetrie 
ă, ca să spunem așa, instabil. Diferi- 


separată, de-sine-stătătoare; l ; i 
Iranziții, cuprinzind tob mai adînc și mai complet 
fenomenele şi procesele din natură, chintesenţa și 
legile lor. Descoperirea inversiuni combinate con- 
stituie un important pas pe calea stabilirii unei le- 
«ñturi universale şi concrete a simetriilor din na- 
lură. O rezolvare mai completă a acestei probleme 
do către fizică va permite să se determine, printre 
altele, si care este cauza datorită căreia unele dintre 
Pieten au un caracter de generalitate mai mare 
in raport cu altele, de ce cutare simetrii se manifestă 
anume numai în cutare interacțiuni și nu în altele, 
vu da, mai pe scurt, posibilitatea să se clarifice, 
mai complet, diferitele forme de simetrii ȘI, în 
«eneral, va permite rezolvarea chestiunii corela- 
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vom examina unele detalii ale problemei enunțate. 

In contextul tuturor celor discutate, capătă o 
deosebită importanţă filozofică următoarea între- 
bare: este oare posibilă obţinerea unui tablou în- 
tr-adevăr unitar al materiei în mișcare, care să fie o 
reflectare atât a microcosmosului, cât şi a domeni- 
ilor cosmice incomensurabile ale universului? 

Materialismul dialectice dă un răspuns pozitiv la 
această întrebare. Lumea este unitară, jar această 
unitate a lumii constă în materialitatea ei: lumea. 
adică materia în mişcare, este coonoseibilă. Din 
aceste principii ale materialismului dialectic re- 
zultă posibilitatea elaborării unui tablou al lumii 
care să reflecte materia în continuă dezvoltare, ast- 
fel încît acest tablou va trebui să cuprindă cunoaş- 
lerea, în măsura în care această cunoaştere. este 
însușită, atit a lumii subatomice cît şi atomice, a 
mierocosmosului cit şi a lumii la seara dimensiu- 
nilor cosmice, dat fiind că aceste lumi, în ciuda de- 
osebirilor calitative dintre ele, sînt, în ultimă in- 
stanță, una și aceeași lume a materici în dezvoltare. 

Dacă este vorba de natura neînsullețită, anor- 
ganică, fizica, într-o etapă sau alta a dezvoltării 
sale istorice, a oferit teoria fizică fundamentală, 
cea mai închegată pentru timpul său, care se pă- 
rea că trebuie să conducă, în final, la un tablou uni- 
tar al lumii cunoscute în acel timp. Astfel, pe baza 
realizărilor mecanicii clasice a fost elaborat, în 
vechea fizică, tabloul mecanicist al lumii, în ca- 
drul căruia fenomenele naturii erau reduse, con- 
forme legilor lui Newton, la mişcări ale unor cor- 
pusculi materiali veșnic aceiaşi. Încercarea de a 
întelege lumea pe baza mecanicii clasice s-a dove- 
dit a fi (aceasta a demonstrat-o teoria relativităţii 
şi teoria cuantică) un adevăr relativ, valabil nu- 
mai în anumite limite. 

Aceeași nereușită şi datorită aceloraşi cauze a 
suferit-o şi încercarea de a edifica un tablou uni- 
tar al materiei în miscare pe baza teorici clasice 
a eleetromagnetismului. În zilele noastre se pune 
problema elaborării unei teorii unitare a materiei 
în mișcare, pe baza leoriei relativităţii si a teoriei 
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tilor și ierarhiei simetriilor. În următorul paragraf | 


cuantice. Vom sublinia următorul aspect filozofie 
al acestei probleme, care se referă la orice tablou 
stiintifie al lumii. 

Un tablou științilie al lumii, care nu numai în 
detaliile lui, dar și în trăsăturile lui fundamentale 
să riunină imuabil si să nu se modifice odată cu 
dezvoltarea progresivă a ştiinţei, este imposibil. 


lizicianul actual s-a împăcat, într-un lel sau altul, 
cu această idee: pentru un dialectician materialist 
ca era limpede din capul locului. Vom reaminti 
încă o dată cititorului una dintre ideile care a 
lost invocată nu numai o singură dată în opusul 
nostru, în acest plan al discuţiei. Cînd în fizica de 
la sfirsitul secolului al XIX-lea și inceputul seco- 
luluni nostru cra recunoscută imaginea tabloului 


electromagnetice al lumii, VI. Lenin, combălin- 
du-l pe filozoful spiritualist Ward, care atribuia 
materialismului tabloul „mecanic“ al lumii, seria: 
„ste, desigur, absurd să se spună că materialis- 
mul consideră... obligatoriu un tablou „„mecanic”, 
iar nu unul electromagnetic, sau vreunul incompa- 
rabil mai complex al lumii ca materie în mişcare 

Tocmai un astfel de tablou, incomparabil mai 
complicat Tată de tabloul mecanicist sau electro- 
magnetic al lumii, este acel tablou pe care îl ela- 
borcază în cadrul său fizica modernă și care poale 
[i denumit tabloul relativist-cuantic, întrucât el 
e naște pe baza realizărilor fizicii relativiste și 
cuantice. 

În prezent el se află abia în lucru și nu este nici 
pi departe de aceeași integritate logică ca acel 
lablou unitar, atît de consecvent finisat, cum era 
la vremea sa tabloul mecanicist al lumii. Aceasta 

explică, în primul rînd, prin faptul că nu există 
incă o teorie cuantică relativistă unitară a particu- 
lelor elementare, lipsită de contradicții interne, 
ci mai degrabă sînt o întreagă serie de teorii, care 
e referă la diferite specii de particule şi de interac- 
liuni ale acestora (așa, de pildă, electrodinamica 
cuantică se ocupă de interactiunea electronilor 


! W. Lenin. Opere complete, Bucureşti, Editura 
pulitică, 1963, vol. 18, p. 292. 
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și pozitronilor cu fotonii, făcînd abstracție de difi- 
cultăţile existente în cadrul ei; teoria mezonică, 
fără a fi legată de electrodinamica cuantică, stu- 
diază interacţiunea dintre mezoni şi nuclee) 
Analiza dificultăţilor și a contradicţiilor teoriei 
actuale a particulelor elementare ne-ar abate de 
la tema pe care ne-am propus-o. Vom sublinia nu- 
mai faptul că edificarea unei teorii relativist-eu- 
antice, unitare a particulelor elementare și a ta- 
bloului științific al lumii, legat de aceasta, pre- 
zintă o deosebită valoare progresistă, dat fiind că 
0 asemenea construcție constituie un nou pas în 


inaintarea spre cunoaşterea lumii materiale. 
Dintre încercările de elaborare a unui tablou al 
lumii ca materie în mişcare, pe baza fizicii cuantice, 
un interes excepţional din punet de vedere filozofie 
îl prezintă programul teoriei unitare a materiei (se 
vorbește cu precădere despre un program, dat 
fiind că o teorie cît de cît închegată nu există încă), 
propus de către W. Heisenberg şi care implică, 
într-o anumită măsură, lucrările corespunzătoare 
ale lui P, Dirac, L. de Broglie și ale altor savanți. 
Un mare plus al acestui program îl constituie, 
fată de tabloul mecanicist şi cel electromagnetic 
al lumii, care sìnt astăzi de domeniul trecutului 
istorie, faptul că la baza lui se postulează ideea 
interșanjabilităţii tuturor particulelor elementare, 
Și nu anumite elemente permanente, sau o sub- 
Stanţă imuabilă. Întrucît din punctul de vedere al 
acestei idei, bazată pe datele experimentale, parli- 
culele elementare nu reprezintă altceva decît o uni- 
tale, un întreg organic legat, rezultă că la temelia 
tuturor fenomenelor fizice trebuie să existe un fel 
de »protomaterie“, un cîmp unitar, ale cărui cuante 
sint tocmai particulele elementare de toate speci- 
ile posibile. Acest cîmp se caracterizează prin func- 
ţia de undă operator spinorială, iar particulele 
elementare se supun acestei funcţii de undă. Acest 
cimp este neliniar, ceea ce exprimă faptul 
că acest cîmp fundamental generează particulele 
elementare interacţionînd nu cu alte cimpuri, ci 


cu sine însuşi. 


Prin urmare, cîmpul fundamental neliniar al lui 
lleisenberg este o ilustrare sui generis a următoarei 
observaţii filozofice a lui Engels: „...Spinoza: 
substanţa est causa sui¥ exprimă pregnant interac- 
iunea“? 

lcuaţia care exprimă mişcarea (interacțiunea) 
„protomateriei“ trebuie să fie, după Heisenberg, 
invariantă în raport cu absolut toate transformă- 
rile cunoscute, cu care are de-a face teoria particu- 
lclor elementare. Obţinind această ecuaţie, Hei- 
senberg a găsit, cu ajutorul ei, valorile maselor 
particulelor elementare, ale sarcinii electrice ele- 
mentare, care se apropie mai mult sau mai puţin 
de valorile lor experimentale, cît şi alte date cu 
privire la particulele elementare. 

În ciuda unor anumite rezultate pozitive, mai 
ales calitative, obținute din această teorie, ati- 
tudinea fizicienilor teoreticieni fată de ea, după ex- 
presia lui LE. Tamm, „este extrem de fluctuantă“. 
Baza matematică a acestei teorii se ştie că este 
departe de a fi satisfăcătoare. Afară de aceasta, 
metrica nedeterminată, introdusă de Heisenberg, 
cit și „probabilitățile negative“ legate de ea (ele 
Irebuind să salveze teoria actuală a particulelor 
clementare de divergenţele ce-i sînt caracteristice, 
adică de valorile infinite care rezultă pentru masa, 
sarcina și alte constante ale particulelor elemen- 
tare) lasă totuși, pe mai departe, după cum a de- 
monstrat aceasta LE. Tamm, neclare unele puncte 
esenţiale cu privire la problema pusă. În fine, deo- 
sebit de pregnant a fost definit punctul vulnera- 
bil al teoriei lui Heisenberg, prin binecunoscuta 
afirmație a lui Bohr că pentru a fi o_teorie nouă, 
ca nu este „suficient de nebună“. În cazul de 
fată Bohr a subliniat faptul că ideile teoriei lui 
|lcisenberg, de exemplu „probabilitățile negative“, 
introduse de el, nu sint totuşi suficient de „stranii“ 
pentru a edifica o teorie care să fie cu adevărat 
nouă. 

* propria ei cauză. i 
K. Marx, F. Engels. Opere, Bucureşti, Editura 
pulitică, 1964, vol. 20, p. 529. 
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Însuşi Heisenberg afirmă că se prea poate ca 
ecuații găsită de el să exprime corect legea natu- 
rii, referitoare la materie. Solutia problemei puse, 
însă, continuă tot el, nu există încă, ea se va ob- 
ține numai cu timpul, cu ajutorul unei analize 
matematice mult mai riguroase a acestei ecuaţii şi 
compararea cu un material experimental mult 
mai vast. 

După părerea noastră, în contextul elaborării 
unei teorii unitare a materiei trebuie, în primul 
rind, ca pe lingă celelalte condiţii, să se rezerve 
posibilitatea unci reconsiderări fundamentale a 
reprezentărilor despre simetrie şi invarianță, în 
spiritul considerațiilor examinate mai sus, iar în 
al doilea rînd, este obligatoriu să se admită, ca 
fir călăuzitor, nu numai principiul metodologie: 
explicarea întregului prin intermediul părților, ci 
și principiul dialectic legat de acesta: explicarea 
părții apelind la întreg. Printre altele, este neapă- 
rat necesar să se ţină seama, în particular, de exis- 
tența cîmpurilor gravitaționale, fără de care orice 
posibilitate de a construi o teorie într-adevăr uni- 
tară a materici, în sensul propriu al acestui cuvînt, 
devine prea puţin probabilă. 

Trebuie să presupunem că teoria unitară a ma- 
teriei va rezolva într-un mod pozitiv problema re- 
vizuirii reprezentărilor spaţiale şi temporale, adec- 
vate dimensiunilor particulelor elementare. Ne- 
cesitatea acestei revizuiri este dictată atit de consi- 
derentele generale, cît şi de considerente speciale, 
asupra cărora nu ar fi cazul să ne oprim aici. Se 
pune problema cuantificării spaţiului și timpului, 
adică problema posibilităţii ca spaţiul și timpul să 
fie discrete. Aşa, de pildă, Democrit atribuia atit 
spaţiului, cît și timpului, exact la fel ca şi mişcării, 
o structură atomică: există cuante extrem de 
mici, imperceptibile sensorial, ale spaţiului și tim- 
pului, exact la fel ca şi unităţi dis 
accesibile numai raționamentului ştiinţific. Aceste 


rete de mișcare, 


€ W, Heisenberg. Physik und Philosophie, Stuttgart, 
1959, S. 159. 
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idei ale lui Democrit sînt prea puțin cunoscute 
oamenilor de ştiinţă. 

Concepţia  discontinuității abstracte, pure, a 
spaţiului, a timpului și a mişcării, exact la fel 
ci și înțelegerea abstractă a atomismului materiei, 
nu corespunde fapticului; unilateralitatea ci a fost 
depăşită în decursul istorici filozofiei şi a științelor 
naturii, Punctul de vedere materialist-dialectie cu 
privire la problema discontinuităţii sau continui- 
tății spaţiului și timpului este sintetic exprimat 
de Lenin în următoarele cuvinte: „Mişcarea este 
esenţa timpului și a spaţiului. Două concepte fun- 
damentale exprimă această esenţă: continuitatea 
Kontinuität) (infinită) și «punctualitatea) (= ne- 
garea continuității, discontinuitatea). Mişcarea esto 
unitatea între continuitate (a timpului și a spațiu- 
lui) și discontinuitate (a timpului şi a spațiului). 
Mişcarea este o contradicție; ca este o unitate a 
contradictiilor“?, 

Diferitele modalități de a aborda rezolvarea pro- 
blemei cuantificării spaţiului şi timpului, atunci 
cînd este vorba de latura filozofică a acestei pro- 
bleme, nu pot cluda afirmatia citată a lui Lenin. 
De pildă, Heisenberg postulează (pe lîngă constan- 
tele deja cunoscute, constanta lui Planek şi viteza 
luminii în vid) existenta unci a treia constante — 
lungimea fundamentală“ de ordinul lui 1012 em 
comparabilă cu raza celui mai uşor nucleu 
atomic), astfel încît în domenii mai mici de această 
dimensiune, teoria cuantică actuală a cimpului nu 
mai este valabilă, adică postulează acea lungime 
extrem de mică faţă de care distantele și mai mici 
nu mai au nici un sens. Această a treia constantă 
universală este introdusă de către Heisenberg 
din considerente dimensionale, în cadrul încercă- 
rilor sale de a solutiona dificultățile logate de 
divergente. i 

ste prea puțin probabil ca problema lungimii 
fundamentale să se poată rezolva numai pe o cale 
pur atomistă și pur formală. După părerea noas- 
"VI. Lenin. Opere complete; Bucuresti, Editura poli- 
tea, 1966, vol. 29, p- 214. 
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tră, rezolvarea ei implică indiscutabil contopirea 
teoriei relativităţii și a teoriei cuantice a cîmpului 
într-o teorie globală, dat fiind că problema cuanti- 
ficării spaţiului (real) şi a timpului nu se poate re- 
zolva în afara problemei discontinmtăţii-continui- 
lății materiei în mişcare şi independent de ea. 


2. Absolut si relativ în fizica modernă 


În fizica modernă „luncţionează“ eficient noţiu- 
nea de absolut, pe care aceasta şi-a coborit-o din 
Olimpul construcţiilor speculative ale filozofiei 
tradiţionale. Această noţiune, una dintre cele mai 
„elevate“ noţiuni ale teoriilor filozofice vechi, s-a 
dovedit a fi, în realitate, extrem de „păminteană” 
prin conţinutul său. Ce-i adevărat, pentru a deveni 
„pămînteană“ ea a trebuit să sufere o metamorfoză 


S 


profundă şi să se lege de antipodul său — noțiunea 
de relativ; cu această ochzie, pe scena fizicii şi-a 
făcut apariţia o noţiune filozofică — totuși veche — 


cea de simetrie. Mai pe scurt, conceptele de 
absolut şi de relativ (și anume, în interpretarea 
materialismului si dialecticii) acționează în fizica 
neclasică cu toată forţa, jucind în cadrul ei un rol 
euristic extrem de important. "Teoria relativităţii 
şi mecanica cuantică, cît și teoria actuală a parti- 
culelor elementare, sint de neimaginat fără utili- 
zarea notiunilor de absolutul și de relativ. 

Ce este însă absolutul și relativul? Nu vom rea- 
minti numeroasele definiţii ale acestor noțiuni din 
literatura filozofică, întrucît majoritatea dintre 
ele nu sînt deloc utilizate în științele naturii. Prin 
absolut se înţelege ceea ce există (sau are sens — 
fiind vorba aici de noţiunea ca atare și nu de rea- 
lul ohicetiv) prin sine însuși sau în sine însuși. 
Prin relativ se înţelege ceca ce există (sau are sens) 
prin intermediul a altceva sau în raport cu altceva. 
Dialectica presupune o legătură profundă între 
cele două noţiuni. În acest context, de o deosebită 
importanţă este teza lui Lenin: „În viată, în miş- 
care, totul şi toate sînt, atit «în sine) cit şi «pentru 
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alții» în raport cu altul, transformindu-se dintr-o 
stare într-alta“. 

În fizica modernă, semnilicația de absolut (şi 
aceasta fără nici un iz de metafizică) aparține noti- 
unii de invarianță. ldeca de invarianță a apărut în 
matematică, iar în fizică şi-a găsit expresia sa con- 
cretă datorită, în primul rînd, lucrărilor lui Einstein. 
Nu întâmplător, unii autori au propus ca teoria 
relativităţii să fie tratată ca o „teorie a lumii abso- 
lute“. Ce trebuie însă să înțelegem prin invarianță? 

Prin invarianță se înţelege proprietatea de a ră- 
mîne neschimbat în raport cu o anumită clasă de 
modificări ale condiţiilor fizice. Dacă, de exemplu, 
am urca o maşină care funcţionează într-un tren 
ce se mişcă, care circulă pe o cale ferată rectilinie, 
avind o viteză constantă, atunci procesele care 
aveau loc în această maşină se vor desfășura exact 
la fel ca şi cînd aceasta ar sta pe loc, adică toate 


g2 


legile mecanicii vor rămîne aceleaşi (invarianța le- 
gilor mecanicii în raport cu mişcarea rectilinie și 
uniformă). 

Încă un exemplu: dacă într-un anumit loc fune- 
lionează un aparat și dacă acesta va fi deplasat 
într-un alt loc analog (de pildă de la Kiev la Mos- 
cova), atunci (cu condiţia ca în timpul transportu- 
lui aparatul să nu fi suferit vreo schimbare) în celă- 
lali loc el va funcţiona exact la fel, după aceleași 
legi (invarianţa legilor fizicii în raport cu deplasa- 
rea în spaţiu). 

În accepțiunea matematică, invarianță înseamnă 
a rămîne neschimbat în urma aplicării unui grup 
de transformări. De proprietatea de invarianță se 
pot bucura diferite mărimi și ecuaţii care exprimă 
legile naturii. Totodată — fapt deosebit de impor- 
lant — atit în mecanica clasică, cât şi în teoria 
relativității sau în mecanica cuantică, adică în 
veneral în orice teorie fizică, logic încheiată, există 
invarianţi ai ci, cit și mărimi relative. Așa, de pildă, 
in mecanica clasică lungimile sau duratele sînt in- 
variante, pe cînd în cadrul teoriei relativităţii ele 
int relative, și numai originala lor îmbinare în 


8 Op. cit., p. 91. 
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cadrul intervalului (eare este una dintre cele mai 
importante netiuni ale teoriei relativităţii) consti- 
tue un invariant al acestei teorii. 

Din cele spuse despre invarianță rezultă elar că, 
invarianţii Sint mărimi care își păstrează valoarea 
fiind independenţi faţă de transformări, deoarece 
nu depind de aşa-numitele referenţiale în care 
se realizează condiţiile fizice (în care se produe 
fenomenele fizice). 

În mecanica clasică există sistemele de relerință 
inerțiale, adică referențialele în care este satislăcul 
principiul inerțici (legate între ele prin transformă- 
rile Galilei). 

În teoria relativității sisteme de referinţă sint 
sistemele fizice în care este satisfăcut principiul 
inerției, iar viteza luminii (în vid) nu depinde de 
viteza sursei care 0 emite (aceste sisteme sînt 
legate între ele prin transformările Lorentz). 

In mecanica cuantică sistemele de referință le 
constituie înseși mijloacele de observaţie (aparatele). 
Putem spune că legile uneia sau alteia dintre teori- 
ile fizice sînt invariante în raport cu trecerea de la 
un sistem de referinţă corespunzător teoriei date 
la un altul. 

Invarianţii sînt, așadar, într-un fel, acele mărimi 
de-sine-stătătoare în cadrul unei teorii date, a căror 
înţelegere nu implică existenţa altor mărimi. Acest 
aspect a fost forte bine subliniat, într-o formă ori- 
ginală, de către G. Minkowski, prin următoarea 
aserţiune: „De acum înainte, spaţiul de-sine-stătă- 
tor și timpul de-sine-stătător trebuie să se transforme 
în umbre, și numai o anumită îmbinare a aces- 
Lora trebuie să-și mai păstreze o existență de-sine- 
stătătoare’, 

În examinarea problemei absolutului și relativu- 
lui în fizică, nu putem face abstracţie de faptul că 
o clasă de sisteme de referinţă include în ea sisteme 
care apar unul faţă de celălalt contrarii. Așa, de 
exemplu, trecînd în mecanica clasică de la un sistem 
de referință inerţial la un altul care se mişcă cu 


G. Minkowski. Prostranstvo i vremea, în „Uspehi 
fiziceskih nauk“, 1959, vol. LXIX, fasc. 2, p- 303. 
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viteză constantă faţă de primul, chiar prin aceasta 
considerăm că cele două sisteme inerpiale sint con- 
trari. Același lucru se poale, mutatis mutandis, 
demonstra şi cu privire la alte clase de sisteme de 
referintă. Astfel, în cadrul teorici cuantice, deseri- 
ind starea în reprezentările coordonatei sau ale 
impulsului, acceptăm tocmai prin aceasta existența 
unor tipuri de mijloace de observație (ce fixează 
“larea), care se exclud reciproc. 

Tot tilcul constă, în acest caz, în faptul că re- 
pausul şi mişcarea rectilinie și uniformă nu sint 
contrarii individualizate, iar în anumite condiții 
sistemul inerţial și într-un alt 


sint identice (ìn i 
istem, care se mişcă fără acceleraţie în raport cu 
acesta. toate fenomenele mecanice se produc după 
exact aceleaşi legi, în ciuda faptului că, din punct 
de vedere cinematic, cele două sisteme diferă unul 
de celălalt). În mod analog, în mecanica cuantică, 


proprietăţile contrarii — corpusculare şi ondula- 
Lori == ale materici sint considerate ca inseparabile, 


veea ce reflectă principiul complementarităţii al 
lui Bohr. Mai complicat se pune problema în siste 
mele de referință din teoria gravitaţiei a lui Ein- 


tein, după care materia supusă g avitației este 
inseparabilă de continuul spaţio-temporal (nu ne 
oprim însă asupra acestei chestiuni)!?, 

În esenţă, principiul invarianței susține că legile 
naturii (în particular, legile fizicii) rămîn neschim- 
bate în raport cu anumite transformări ale condiți- 
ilor fizice. În funcție de partieularitățile clasei 
Iransformărilor respective, apare un întreg set de 
principii de invarianță (despre unele a și fost vorba 
mai sus): mișcarea rectilinie cu viteză constantă 
Iransformarea Lorentz)!}, translatia în spațiu, 
translația în timp, rotația cu un unghi dat, reflexia 
pațială (invarianța la oglindire), inversiunea 
timpului (sau invarianța T), inlocuirea particulelor 

t0 Culegerea „Filosofskie problemi teorii teagoleniia 
Vinsteina i reliativistskoi kosmologhii“, Kiev, 1969. 

il În exemplul de mai sus, cu mașina care funcționa, 
era vorba de legile mecanicii. În acest caz, respectivele 
transformări sînt „transformările Galilei“. Aceste trans- 
formări reprezintă un caz limită al transformărilor Lorentz. 
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prin antiparticulele lor (invarianţa faţă de con- 
jugarea de sarcină). Tipurile enumerate ne arată 
că invarianţa legilor naturii este înţeleasă ca o sime- 
trie a lor. 

Ideea de invarianță are o importanţă cit se 
poate de concretă în dezvoltarea fizicii moderne. 
Această dezvoltare se înfăptuieşte prin trecerea 
unor teorii în altele, mai generale (şi mai profunde), 
care se deosebesc calitativ de cele inițiale. De acest 
gen de genrralizări ale teoriei este inevitabil legată 
dispariția unor noţiuni (existente în teoria inițială) 
și apariţia altora noi (fără de care noua teorie nu ar 
fi teorie). Dispariţia vechilor noţiuni și apariţia 
altora noi este un proces unitar, în cadrul căruia 
vechile noţiuni (în vechile teorii acestea sînt inva- 
rianţi, adică, într-un anumit fel, noţiuni absolute) 
sint supuse la un fel de relativizare și devin astfel 
aspecte ale unor noi noţiuni absolute, sau ale inva- 
rianţilor teorici mai generale. Astfel, în teoria 
relativităţii au dispărut. noţiunile de lungime abso- 
lută și de durată absolută, proprii mecanicii clasice, 
fiind introduse noţiunile relativiste de lungime și 
durată, care sînt de data aceasta doar aspecte ale 
unuia dintre cei mai importanţi invarianti ai teo- 
riei relativităţii — intervalul, care reprezintă o 
„unificare“, într-un mod original, a lungimii cu du- 
rata. În mecanica cuantică noţiunile de corpuscular 
și de ondulatoriu își pierd caracterul absolut care le 
este propriu în teoria clasică; aceste noţiuni devin 
relative, fiind aspecte ale noţiunii, muit mai largi 
comparativ cu cea clasică, de particulă care posedă 
anumite caracteristici invariante, 

Aceste exemple ne permit să trecem la unele con- 
sideraţii de ordin gnoseologic cu privire la noţiunea 
de invarianță. Se știe prea bine că noţiunile me- 
canicii clasice (ca dealtfel mecanica clasică în tota- 
litatea ei) sînt, în fond, aproximări. Acest lucru l-au 
demonstrat cît se poate de concret din direcţii 
diferite teoria relativităţii și mecanica cuantică, 
stabilind limitele de valabilitate ale mecanicii cla- 
sice și ale noţiunilor ei. Astfel, relaţiile de nedeter- 
minare au stabilit limitele de aplicabilitate a noţi- 


unii clasice (într-un anumit sens absolută) de 
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particulă. În acest caz, pentru determinarea dome- 
niului de aplicabilitate a noţiunii clasice de particulă 
a ţinut seama de faptul că bunăoară electronii, 
ca și protonii, au, pe lîngă proprietăţile lor corpu- 
seulare, și proprietăţi ondulatorii. Cu alte cuvinte, 
delimitarea domeniului de valabilitate a noţiunii 
de particulă implică o analiză mai profundă a par- 
liculelor materiei decit posibilităţile oferite pentru 
casta de mecanica clasică. 

În general, avînd în vedere şirul în ordine crescă- 
toare al gradului de gencralizare pentru teoriile 
fizice conte mporane (mec anica clasică — mecanica 
cuantică — electrodinamica cuantică — teoria cuan- 
tică a cîmpurilor, teoria particulelor elementare), 
© poate spune că relativizarea vechilor noțiuni 
absolute (invariante) în procesul de generalizare a 
teorici nu înseamnă altceva decît o cunoaștere din 
ce în ce mai profundă a realităţii obiective, în 
cadrul căreia dispar unilateralităţile (și construcţiile 
subiective legate de ele) ale diferitelor teorii fizice, 
iar teoriile înseși, păstrind conţinutul care este co- 
respunzător realităţii obiective, dobîndese o unitate 
superiora. 

\nalizind noţiunea de invarianță nu putem lăsa 
deoparte domeniul legilor şi fenomenelor fizice în 
cadrul căruia este satisfăcut principiul (sau grupul 
principiilor) de invarianță. Delimitarea acestui 
domeniu, adică determinarea (mai întîi experimen- 
tal) a limitelor valabilității unei teorii fizice funda- 
mentale constituie un moment esențial în dezvol- 
tarea cunoaşterii fizice; ea permite cunoaşterii na- 
turii să se ridice la un nivel de abstractizare mai 
inalt şi să cuprindă mai profund obiectul cercetat. 
Bunăoară teoria gravitaţiei a lui Einstein (sau teo- 
via relativităţii generalizate), stabilind limitele 
domeniului de aplicabilitate a teoriei relativităţii 
restrinse, a reuşit să le depășească prin enunţarea 
unor principii şi noţiuni primare noi, făcînd astfel 
din teoria re lativităţii restrînse un caz limită al ei. 

Dincolo de limitele de aplicabilitate a teoriei rela- 
tivităţii restrînse, încetează să mai acționeze prin- 
cipiul său al relativităţii, cît şi principiul constanței 
vitezei luminii (adică nu mai este satisfăcută inva- 
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rianţa faţă de transformările Lorentz). Aceasta nu 
înseamnă însă, nicidecum, o revenire la ideile pre- 
relativiste despre simultaneitatea absolută și despre 
spaţiu și timp ca entităţi separate. 

Această lege dialectică a negării acţionează nu 
numai atunci cînd este relativ ușoară compararea 
vechii teorii cu cea nou dezvoltată, ca în cazul celor 
două teorii ale lui Einstein. Ea acţionează şi atunci 
cînd se descoperă şi abia încep să fie interprel Late 
noi fapte, care, pare-se, tre sbuie să înlăture unii inva- 
rianți pînă atunci acceptați de fizică. Această 
„negare nu este o simplă negație, ci un moment al 
aprofondärii teoriei, iar fizică modernă oferă un 
material extrem de | jogat în acest sens. Să ne refe- 
rim, de exemplu, la principiul invarianței la oglin- 
dire, despre care am vorbit în paragraful precedent. 
Acest principiu, denumit pe scurt principiul inva- 
rianţei P, poate fi enunțat astfel: legile naturii sînt 
invariante în raport cu schimbarea „dreptului“ 
cu „stîngul“ și invers, El a apărut ca un principiu 
absolut; în anul 1956 însă, s-a constatat că acest 
principiu nu este satisfăcut în interacţiunile slabe 
ale particulelor elementare. S-a creat o situaţie 
paradoxală: rezulta că ar fi trebuit să se admită 
existenţa unei anizotropii interne a spaţiului. 

Lucrurile au luat însă o cu totul altă întorsătură. 
Pentru a ilustra aceasta, vom menţiona că situaţia 
care s-a creat în cazul principiului invarianţei la 
oglindire s-a repetat într-o anumită privinţă iden- 
tie și cu principiul invarianţei în raport cu conju- 
garea de sarcină, sau, pe scurt, cu principiul inva- 
rianței C — conform căruia legile naturii sint 
invariante la trecerea de la particule la antiparti- 
culele lor; s-a stabilit că în interacțiunile slabe, 
acest din urmă principiu nu mai este satislăcut, 
fapt care a generat și el anumite dificultăţi. Ieşirea 
din impasul astfel creat a fost indicată de către 
L.D. Landau. Conform teoriei sale (în ciuda faptului 

principiul invarianţei de oglindire şi cel al con- 
jugării de sarcină, luate separat, nu sînt satisfăcute 
în interacțiunile slabe) legile fenomenelor fizice sînt 
însă invariante în raport cu înversiunea combinată 
— transformare care reuneşte transformarea de 
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enjoa, de sarcină ȘI transformi rean re Île KICI de 
i-ati stă aşa-numita invarianță CP). Re szultă deci 

i princ ipiul inversiunii combinate celule asime- 
tria de oglindire a spaţiului, interzicind totodată 
Iransformarea în absoluturi metafizice atit a prin- 
cipiului invariantei la oglindire, cât și a principiului 
invarianţei la conjugarea de sarcină. 

Sintem îndreptăţiți să ne întrebăm: sînt oari 
principiile de invarianță un anumit gen do absolu- 
turi metafizice, sau situaţia este cu totul alta? 
Materialul deja prezentat ne permite, într-o anu- 
mită măsură, să răspundem la întrebarea pusă, 
iar astăzi, după experune ntele care au de "monstri it 
că în natură este violată invarianta fată de inver- 
siunea combinată răspunsul la întrebarea kaak de- 
vine pe deplin clar. 

Principiile de invarianță nu au un caracter ahso- 
lut, de adevăr delinitiv, peremptoriu, în sens meta- 
fizie. Ele sînt absolute numai în cadrul anumitor 
limite, bine determinate, care se lărgese sau se 
îngustează odată cu dezvoltarea fizicii. Cu alte 
cuvinte, legile naturii nu sînt invariante în sens 
rigid, absolut, ci aproximativ, relativ. Dacă ne-am 
limita numai la invarianțele C,P și T, și la combi- 
naţiile lor din teoria particulelor elementare, atunci 
am putea spune că pentru apt nt, dintre toate 
invarianţele, numai invarianta CPT pare a fi nevio- 
lată. Violarea invarianţei CP ne obligă să renun- 
tăm la invarianța față de inversiunea timpului, 
considerată drept una dintre pie strele unghiulare 
ale fizicii. Dacă facem abstracţie de v iolarea inva- 
rianţei T, atunci din violarea invarianţelor C,P $ 
(CP se deduce concluzia paradoxală, după care a 
vile naturii preferă fie „dreapta“ fie „stinga“. Există 
si alte posibilități, care au însă un caracter la fel 
de paradoxal. Desigur, numai experiența este în 
măsură să-şi spună cuvîntul hotăritor în această 
problemă, ceea ce se va răsfrînge într-o adineire a 
teoriilor existente, care ar putea duce eventual 
a lor. 


chiar la o restructurare radicali 
Cit privește invari: inta l PT, care, după cum s-a 


mentionat deja, rămine pe moment singură inva- 
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rianţă, în principiu neviolată, această situaţie nu 
face decit să confirme justeţea principiilor de bază 
ale electrodinamicii cuantice și teorici relativităţii 
(restrînse). Desigur, prin edificarea teoriei logic 
încheiate a particulelor elementare, care va trebui 
să fie o sinteză între teoria gravitației a lui Fin- 
stein și fizica cuantică pot să apară noi „surprize“ 
de o anvergură şi mai importantă. 


Așadar, tioriile fizice actuale, reflectând în dez- 
voltarea lor natura, tol mai complet şi mai adînc, 
îmbogăţese imaginea noastră despre lumea mate- 
rială. In fizica modernă îşi găseşte o multilaterală 
expresie ideea dialectică, dezvoltată de Lenin, re- 
leritoare la faptul că absolutul şi relativul sînt 
intrinsec legate între cle, că în relativ există abso- 
lutul, că și deosebirea dintre relativ şi absolut este 
relativăl?, 


12 V.I. Lenin. Opere complete, vol. 29, Bucuresti, 
Editura politică, 1966, p. 297. 


Capitolul IX 


ASPECTELE FILOZOFICE ALE 
TEORIEI MĂSURĂRII 


1. Observatii prealabile 


De multă vreme se stie că numai graţie măsurării 
o stiință a naturii devine o știință exactă. Fără mă- 
urări este imposibil şi progresul tehnic. Încă de 
pe timpul lui Galilei s-a afirmat în știință ideea ro- 
lului conducător al măsurărilor în fizică. Impor- 
tanla mercu crescîndă a rolului măsurărilor în dez- 
voltarea culturii și a cunoaşterii științifice este con- 
linmată de întreaga istorie a științelor naturii şi a 
filozofiei. Gînditorii antichităţii — iar mai apoi 
Leonardo da Vinci, Descartes, Newton, Leibniz, 
Lomonosov, Kant, Hegel, Gauss, Helmholtz, Men- 
ideleev, Einstein, Bohr — au făcut o analiză fun- 
damentală a aspectelor principiale ale problemelor 
respective, elaborînd teoria măsurii și baza sa 
logică. De pe pozițiile materialismului dialectic, 
luzele metodologice și gnoseologice ale acestei teo- 
„ii au fost elucidate în operele clasicilor marxism- 
leninismului. Pentru prima dată, acest lucru a fost 
cunt de către Marx, pe baza materialului de econo- 
mie politică, în „Capitalul“ şi alte lucrări ale sale; 
linia generală a ideilor lui Marx în ce privește măsu- 
area, după cum a remarcat Engels, vizează cit se 
poate de direct măsurarea în cadrul științelor na- 


turit. 


! K. Marx, F. Engels. Opere, vol. 20, București, 
liditura politică, p. 304 şi urm. 


325 


Nu putem fi aşadar de acord cu acei autori care 
— ignorìnd în acest caz voit, sau nevoit, istoria 
științelor naturii şi a filozofiei — nu văd în idee: 
de măsură nici un fel de probleme teoretice de 
mare amploare. Măsurarea nu se reduce la simplul 
procedeu de „a privi și vedea“, fixînd indicaţiile 
aparatelor de măsură. În acest context are indiscu» 
tabil dreptate A. Lesbegue, care, vorbind despre 
măsurarea mărimilor geometrice, a subliniat faptul 
că „0 măsurătoare geometrică începe ca un proces 
fizic, însă în Linal capătă un caracter metafizie“?, 

La drept vorbind, această afirmatie se referă nu 
numai la măsurarea mărimilor fizice: de „metafi- 
zică” sau, mai exact, de gindirea teoretică nu ne 
putem lipsi nici în măsurarea mărimilor geometrice, 
şi nici a oricăror altor mărimi. Si, într-adevăr, în 
cadrul măsurării nu putem evita noliunea de infinit 
(de aceasta fiind legată, de pildă, noţiunea de măsu- 
rare absolut exactă), iar infinitul, cum bine se știe, 
nu se poate examina pe,o cale intuitiv-empirică. 

Vom mai remarea faptul că nici o teorie fizică, 
care reflectă realitatea obiectivă, nu poate renunţa 
la necesitatea legăturii aparatului său matematic 
cu indicaţiile aparatelor de măsură. Cum se reali- 
zează, în fizică, trecerea de la abstracţiunile mate- 
matice la „observabilul“ experimental și apoi, in- 
vers, de la datele observate experimental, la ecua- 
tiile teoriei? Examinarea acestei probleme implică 
una dintre cele mai serioase problematici filozo- 
fice, corelate într-un mod special cu dezvoltarea 
fizicii neclasice moderne, care are de-a face, de 
obicei, cu obiecte și fenomene ce nu sînt perceptibile 
în mod nemijlocit, a căror înţelegere nu se poate 
încadra în schemele teoriilor clasice?, Pe de altă 
parte, chiar în fizica clasică s-au formulat deja 
diferite întrebări legate de stabilirea principiilor 
sale pe baza măsurării mărimilor observabile și de 
aplicarea principiilor teoriei la caracteristicile măsu- 
rate. 


2 


” A. Lesbegue. Ob izmerenii velicin, Moscova, 1960, 
pe 104. 
3 Vezi capitolele ITI și IV ale cărţii de faţă. 


326 


Aşadar, măsurarea îmbină formulele teoriei 
(partea matematică) cu „intuitivitatea” (partea 
„intuitivă”) a teorici. În afara măsurării nu se pol 
vezolva problemele legate de exactitatea uneia sau 
alteia dintre teorii. Se ştie, de asemenea, că măsu- 
vurea se află, cum s-ar spune, la răscrucea ideilor 
discontinuități şi continuității în cadrul cunoașterii 
naturii. Chiar și numai această enumerare ar fi sufi- 
cientă (analiza problemelor implicate aici consti- 
luie tocmai obiectul discuţiei noastre), pentru a 
ajunge la concluzia că statutul filozofic al măsurării 
este cu totul și cu totul departe de o evidență 
primară. 

Ce este deci măsurarea? Dacă se are în vedere 
definiția acesteia, atunci putem spune că măsu- 
rarea este un proces al cunoașterii, în cadrul căruia 
se obtine, pe baza experimentului, informația asu- 
pra valorilor numerice ale mărimii măsurate. O 
astfel de definiție, ca dealtfel orice definiție de 
acest gen, este necesară pentru utilizarea curentăt. 
insă pentru o înţelegere ştiinţifică cât mai completă 
a măsurării, se impune examinarea multiplelor sale 
forme reale în interconexiunea lor. Actul măsurării 
propriu-zise presupune, în general, următoarele 
clemente constituente: 1) obicetul măsurării, adică 
mărimea de măsurat; 2) unitatea de măsură, adică 
acea mărime cu care se compară mărimea măsu- 
rată; 3) observatorul, adică subiectul; 4) metoda 
cu ajutorul căreia se realizează măsurarea; 5) 
rezultatul măsurării mărimii, Unele dintre aceste 
elemente ale procesului de măsurare, clar individu- 
alizate atunci cînd avem de-a face cu o măsurătoare 
individuală, făcută de un observator, pot să lip- 
cască în cazul în care metodica de măsurare are un 
caracter continuu, fiind integrată în sistemul de 
lucru al unei tehnici automatizate. În această situa- 
tic, observatorul poate să nu participe nemijlocit 
la măsurătorile ce se fac, întrucît informaţia pe care 
ne-o furnizează aparatura care înregistrează rezul- 

4 Cu privire la importanţa definiţiilor pentru ştiinţă, 
vezi: K. Marx, F. Engels. Opere, vol. 20, Bucureşti, 
lditura politică, 1964, p. 82. 
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tatele măsurătorilor este prelucrată direct de însăși 
instalația automată respectivă care o folosește 
pentru elaborarea comenzilor date organelor sale 
de_lucru. 

Înseamnă oare posibilitatea cît şi însăşi realizarea 
în fapt a măsurătorilor automatizate că măsurarea 
ca atare — cel puţin în unele cazuri — încetează 
de a mai constitui un proces de cunoaștere? Afir- 
maţii de acest gen apar în literatură?. Desigur nu 
putem fi în nici un caz de acord cu ele. Este evident 
că orice automat, oricît de „perfect“ ni s-ar pre- 
zenta, nu este în fond altceva decît un organ de 
lucru creat artificial, sau un organ de cunoastere 
al omului, astfel încît, în afara relației sale cu omul, 
într-un anumit sens a legăturii sale cu el (legătură 
care lărgește cimpul de activitate, incluzind subiec- 
tul cunoscător), instalatia automată ar fi doar un 
sistem fizic. Tocmai această stare de fapt rezolvă 


problema enunțată. 

Vom menţiona, în încheiere, că orice măsurare 
exactă este imposibilă în“ afara utilizării legilor pe 
care trebuie să le satisfacă mărimile măsurate și are 
la bază anumite premise teoretice, bine definite. 

Aceste observaţii conturează cadrul expunerii 
noastre ulterioare. Ea nu are nici pe departe pre- 
tenţia unci analize exhaustive a problematicii 
măsurării, 


2. Noţiunea de măsurare, 
Măsurarea directă 


Dacă se afirmă că fizica (în cel mai larg înţeles 
al acestui cuvînt) este știința celor mai generale 
legi ale modificărilor și transformărilor realităţilor 
din natura neînsuflețită, sau, mai precis, ştiinţa 
legilor schimbării și transformării cîmpurilor și a 
substanţei, se subînțelege, totdeauna, că proprie- 
tățile realităților fizice sînt inseparabil legate de 
"K.B. Warandeev, V.I. Rabinovici, M.P. Tapenko. 
K opredeleniiu poniatiia izmereniia. „Izmeritelnaia teh- 
nika“, 1961, nr. 12, p. 4—6. 
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determinările lor cantitative, adică (ceca ce este 
acelasi lucru) orice mărime fizică este în felul ei un 
inonim al unei caracteristici a realităţii fizice, iar 
legăturile legice ale acestor proprietăţi Se exprimă 
ub forma unor relaţii dintre mărimile fizice (ecua- 
piile fizice). 

Obiectele fizicii sînt studiate experimental, ceca 
ce Înseamnă, în ultimă instanță, că ele trebuie să 
lie percepute ori nemijlocit de către organele de 
simț, ori indirect, prin intermediul indicațiilor 
aparatelor. Din această cauză, în fizică, ținînd 
seama de caracterul calitativ şi, totodată, canti- 
tativ al mărimilor fizice, premisa necesară pentru 
cunoaşterea naturii de către ea o constituie stabi- 
lirea corspondenţei dintre determinările cantitative 
valorile numerice) şi datele empirice. Stabilirea 
acestei corespondențe este uneori denumită măsu- 
rare, 

impotriva acestei definiţii a măsurării există dife- 
rite obiecţiuni: se afirmă că ca este, în cel mai bun 
az, incompletă”. Și, într-adevăr, după părerea 
noastră, această definiţie spune, de fapt, prea mult 
si, totodată, spune prea puţin. Se poate denumi 


lunăoară determinarea momentului unui eveni- 
ment o măsurare? Sau, constituie o măsurare 
determinarea de către mineralogi a durității mate- 
riulelor după scara Mohs, în care drept ctaloane se 
iau durităţile a 10 minerale (duritatea talcului 

l, a gipsului — 2 ete.)? Cu alte cuvinte, mo- 
mentul producerii unui eveniment sau, de pildă, 
duritatea, pot fi ele denumite mărimi, dacă, să 
icem, mărimea este ceea ce poale fi măsurat? 

Am ajuns, deci, la cele două întrebări: ce este 
măsurarea şi ce este o mărime fizică? 

Măsurarea diferă de aşa-numita aritmetizare și 
de ceca ce, după opinia noastră, ar trebui să se 
cantitativă; acestea, după 


numească ordonare 


ë Vezi, de exemplu, E. Madelung. Malematiceskii 
ipparat fiziki, Moscova, 1960, p. 407. bpr 
? E. Nagel. Measurement, în „Erkenntnis“, 1931, B.2, 


11..5—6, S. 315. 
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cum se va arăta în cele ce urmează, constituie 
condițiile existenţei unei măsurări, cu toate că pot 
avea sens (pot să existe) si independent de ea. 
Arilmelizarea unei anumite clase de proprietăţi 
ale lucrurilor reprezintă stabilirea regulilor, prin 
aplicarea cărora se poate găsi în funcție de proprie- 
tatea clasei numărul (sau o anumită mulţime de 
numere) ce-i corespunde, iar după un anumit nu- 
măr (sau o anumită mulţime de numere) să se gă- 
sească proprietatea ce-i corespunde. De exemplu, 
atribuind, după o anumită regulă, fiecărui punct al 
unui plan o pereche de numere (fiecărei perechi de 
numere îi va corespunde un punct, şi numai unul 
din planul respectiv), aritmetizăm astfel, prin 
aceasta, planul dat (deoarece fiecare punct al aces- 
tui plan are proprietatea de a fi definit printr-o 
anumită poziție, bine determinată în plan). 
Problema aritmetizării, considerată ca atare, 
este complet arbitrară (în exemplul dat mai sus, 
planul poate fi aritmetizat cu ajutorul unui sistem 
cartezian de coordonate, al unui sistem de coordo- 
nate polare, al altor sisteme de coordonate, toate 
aceste modalităţi de aritmetizare fiind la fel de 
valabile) însă atît în viaţa de toate zilele cît: și în 
cercetarea ştiinţifică, ea este supusă unei ordonări 


cantitative, iar prin aceasta — măsurării, în care 
este astfel inclusă drept punct de plecare și, într-un 
anumit sens, drept „celulă“ a acesteia. 

Dacă proprietăţile unei anumite clase sînt astfel 
încît în această clasă este posibilă aplicarea no- 
țtiunilor de „mai mare“ sau „mai mic“, atunci astfel 
de nee sînt numite intensității (sau mărimi 
intensive). Dacă aritmetizarea acestei clase se reali- 
zează în aşa fel încît unei intensități mai mari îi 
corespunde o valoare mai mare, atunci o asemenea 
aritmetizare va fi o ordonare cantitativă. Astfel, un 
lichid B va fi mai dens decît lichidul A, dacă lichi- 
dul A se ridică deasupra lui B (pluteşte pe el), însă 
niciodată invers (simbolic, B >A, sau A < B). 
Ca exemple de intensităţi, în afară de densitate, 
pot fi considerate temperatura, culoarea unei raze 
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monocromatice (cînd se introduc unele definiții 
uplimentare)S, duritatea, viscozitatea. 

Un ansamblu de intensității ce diferă între ele, 
I,B,C,D ete., poate fi ordonat în succesiunea de 
intensităti A<B<C<D ete; în care A precede 
lui B, intensitatea B precede intensitatea C ete. 
Dacă în acest şir de intensităţi, fiecare dintre ele 
este mai mare ca intensitatea ce o precede imediat, 
cu exact atîta cu cit aceasta din urmă este mai mare, 


la rîndul său, fată de 7 preemion ı sa imediată (sim- 
bolic, B S-A =C > B =D >C) atunci astfel 
idle intensităti sînt numite extensivilăli (sau mărimi 
extensive), iar însusi şirul devine o succesiune de 
exlensivităţi. 

Aritmetizarea clasei extensivităţilor (de exemplu 
„clasei lungimilor, volumelor, rezistențelor electrice, 
maselor ete.) constituie tocmai măsurarea. Pentru 
procesul de măsurare este definitorie folosirea uni- 
lăţii de măsură, care se stabilește în mod cu totul 
whitrar. Astfel, de exemplu, măsurinsi lungimea 
obiectelor, numărăm de câte ori pe fiecare dintre 
acestea se poate depune, într-un anumit mod, o 
numită tijă dată, considerată drept unitate de 
lungime. În mod analog se întimplă lucrurile cu 
compararea, de pildă, a capacităților unor vase cu 
capacitatea etalon a vasului luat ca unitate de 
măsură, sau a maselor corpurilor prin cîntărire cu 
balanța. Există un număr oricît de mare de astfel 
de exemple. Este esenţial să remarcăm, în acest 
vuntext, faptul că măsurarea mărimilor de o anu- 
mită specie se efectuează utilizînd o procedură 
nume definită pentru specia dată; în aceasta își 

seste expresia, în particular, aspectul calitativ 
| mărimii fizice. 

Asadar, în cadrul unei măsurători se determină 
raportul dintre o anumită mărime (cea de măsurat) 
ji o altă mărime de aceeaşi natură (luată drept 
unitate de măsură); acest raport se exprimă prin- 


8 Se poate considera că culoarea este cu atit mai mare, 
ca cît va avea o lungime de undă mai mare. 


331 


tr-un număr (numit valoarea numerică a mărimii 
măsurate). 

À Citeva cuvinte despre definiţia mărimii exten- 
sive, mai completă şi dusă pînă la consecinta sa 
logică, fără de care măsurarea nu poate fi concepută, 
Ea poate fi dată axiomatic. Există nu numai un 
singur sistem de astfel de axiome. Nagel (în lu- 
crarea „Măsurarea“, citată mai înainte) prezintă 
sistemul de axiome ale lui Helder, care delinese 
noțiunea de mărime extensivă?. Această problemă 
este prezentată, de asemenea, cu multă claritate 
în articolul lui A.N. Kolmogorov („Mărimea')10 
în care, pe lingă axiomele de ordonare și cele de 
reunire, sìnt formulate axioma divizării, axioma 
continuității cît și altele. Metoda axiomatică, apli- 
cată studiului noțiunii de mărime, permite să se 
stabilească cel mai complet toate caracteristicile 
fundamentale necesare acestei notiuni, Dacă se 
generalizează noţiunea de mărime extensivă, cu- 
prinzînd, în clasa acestor mărimi, în afară de miri 
mile pozitive, şi mărimile negative cit şi pe zero 
atunci, alegînd drept unitate de măsură Orice mi- 
rime pozitivă dorim, toate celelalte se pot exprima 
sub forma: 


Q= q [Q] 


(ecuația fundamentală a măsurării), în care Ọ 
este mărimea de măsurat, [Q] fiind unitatea de 
măsură, iar q un număr real, astfel încìt q [Q] 
este rezultatul măsurării. Si 

Mărimile extensive au în fizică o importanţă 
mult mai fundamentală decit mărimile de öricë 
altă natură. Cu ajutorul lor, pe baza legitătilor 
stabilite, se realizează exprimarea cântitativă a 


? Vezi articolul lui Nagel în: „Erkenntnis“, 1921, B.2 
H. 5—6; S. 345. ai 
: ia A:N. Kolmogorov. Velicina, în „Bolsaia Sovetskaia 
Ențiklopediia“, vol. 7, p. 340. i i 

> <A Despre construirea axiomatică a teoriei măsurării 
mărimilor, vezi şi: N. Bourbaki. Obşceaia topologhia 
Cisla i sveazanniie s nimi gruppi i prostranstva, Moscova, 


1959, p. 109. 
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mărimilor intensive; de exemplu, valoarea tempe- 
„uturii (ca măsură a stării termice) se delinește prin 
urarea intervalului de temperaturi dintre va- 
luarea zero și temperatura de determinat. Pe de 
tă parte, chiar în însăși definiţia unei mărimi 
extensive este inclusă referirea la „mai mare şi mai 
mică”. Rezultă, prin urmare, că mărimile exten- 
ive cât şi cele intensive nu sint altceva decit două 


falcte ale unuia și aceluiași lucru. 

Cu ajutorul mărimilor extensive (ele mai pot fi 
i întrucât, se exprimă nu- 
sînt măsurate, 
aşa-numitele 


denumite mărimi scalare, 
mai printr-un număr, pur şi simplu), 
urmind anumite reguli bine definite, 
(dintre acestea din urmă făcînd 


mărimi nesealare 
nărimile vectoriale, de pildă, 


parte, în primul rînd, 1 
vitezele, forţele). 

Să revenim acum propriu-zis la măsurare. Din 
punctul de vedere al metodologiei, sau, mai exact, 
din punct de vedere al metodelor generale de deter- 

a rezultatelor măsurărilor, de o deosebită 
anţă este împărţirea măsurărilor în măsurări 
i indirecte. În cazul unei măsurări 
| determinării se obține direct, în 
timpul măsurării însi şi a mărimii respective, inde- 
pendent de măsurările altor mărimi. Într-o măsurare 
rezultatul măsurării se obţine pe baza 
a altor mărimi, legate de mărimea 
anumită funcţie, capabilă 
c. În acest paragraf vom 


minare 
Hapori 
directe şi măsură 
directe, rezultatu 


indirectă, 
măsurării directe 
determinată, printr-o 
i fie exprimată matemati 
examina numai măsurarea directă. 


Măsurarea științifică, spre deosebire de măsură- 
lorile din viata cotidiană, este, în primul rind, o 
măsurare exactă. În practica cit și în teoria măsură- 
“ilor există o clasificare bine pusă la punct a „preci- 
ilor“, inclusiv a „preciziilor maxime 12. Pentru 
este esenţială noţiunea de „precizie 


tema noastră 
precizia metrologică este 


metrologică“ și anume: 
precizia maximă care poate fi atinsă în măsurarea 
unei mărimi date, oricare ar fi unitățile ce au fost 
32 ME: Mulikov. Osnovi melrologhii, ei. d Moscova, 
1949, p. 315. 
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alese pentru exprimarea eil?. Luind în consideraţie 
faptul că rezultatele unei măsurări nu pot fi mai 
precise decit precizia pe care o prezintă etaloanele 
respeclivelt, se poale spune că măsurările ce se fac 
cu o precizie metrologică sînt acele măsurări care 
sînt reduetibile la ctaloane. 

Avem de examinat în plan logic următoarea pro- 
hlemă: cum a apărul măsurarea cu precizia metro- 
logică, sau, cu alte cuvinte, cum a luat naştere acea 
formă a măsurării pe care avem tot dreptul s-o 
numim forma sa etalon? 

Forma măsurii etalon s-a dezvoltat din forme 
mult mai simple. Forma primară este forma măsu- 
rării întîmplătoare, sau o formă aparte, care se de- 
osehbeşte prin aceea că măsurarea unei mărimi de o 
anumită specie, care caracterizează un anumit 
lucru, se face folosind un alt obiect unice oarecare, 
caracterizat printr-o mărime de aceeaşi specie. 


Lucrul A =b ohicete B (semnul = înseamnă „egal 
după cutare proprietate“). * 

Lungimea „sicriului domnului“ = 4 copi. Înălțimea 
muntelui Tabor = 8 bătăi de armă ete.li. 


Chiar în această formă se manifestă deja parti- 
cularităţile măsurării ca proces al cunoaşterii, care 
ne oferă informaţia despre mărimea măsurată, 
Caracteristica măsurabilă a unui obiect A se expri- 
mă calitativ prin capacitatea unui alt lucru, B, 
de a fi comparabil cu el după această caracteristică, 
iar cantitativ se exprimă prin faptul că lucrul B 
se constituie drept caracteristică numerică (canti- 
tativ) determinată a lucrului A. O proprietate a 
unui lucru (în determinarea sa cantitativă) nu-şi 
manifestă existenţa sa numai în cadrul exprimării 
ei printr-un alt lucru, ci, din contră, ea există inde- 

13 Op. cit., p. 316. 

14 Prin precizie a măsurării sau a aparatului de măsură, 
în metrologie se înţelege gradul de veridicitate al rezul- 
latelor unei măsurări, efectuate cu ajutorul unei măsuri 
date, sau al unui aparat de măsură dat (Op. cit., p. 308). 

D Exemplele au fost luate din cartea: L.V. Cerepnin. 
Ruskaiia metrologhia, Moscova, 1941, p. 22—26, 
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pendent de orice fel de exprimare a sa, deci nu rezul- 
latul măsurării unei mărimi defineşte (determină) 
această mărime, ci invers, Mărimea ca iri este 
cea caro determină rezultatul măsurării. A p 
i i iei i . v > fi 

altă parte, în limitele relaţiei dont nenm > 
si B, după caracteristica lor comună, în =, 
nu capătă nici un fel de realizare, adică el se con 
suhde numai ca masura. l „să 
Apoi, caracterul specifie al măsurării constă ia 
faptul că prin măsurare particularul devine a 
marea contrariului său a generalului. Vom subli- 
nia, încă o dată, că aici particularul reprezintă 
seneralul numai în limitele raportării orur ră 
după acest general: o anumită cantitate, pd 
reprezintă, în raport cu 0 căpătină de zahăr, ere 
tatea căreia 0 măsoară, numal greutatea, rolu 
acesta fierul îndeplinindu-l doar în cadrul raportu- 
lui de greutăți (în care zahărul intră în relație cu 
Nerul), iar zahărul intră în acei tă relatie numai 
datorită faptului că atit fierul, cât şi zahărul posedă 


meutatel. În fine, trebuie să recunoaștem ca o 


particularitate a măsurării faptul că. în cadrul ci, 
lucrul se manifestă și apare ca o proprietate. 
Forma de măsurare particulară este întâlnată 
numai în primele stadii de dezvoltare a producției 
si culturii omeneşti. Astfel, în Babilon existau trei 
gripe de măsuri particulare pentru Barai t 
apărute independent una de cealaltă, ȘI anume: 
cele legate de cot“ (lăţimea degetului, schioapa 
şi cotul) pentru măsurarea segmentelor nu prea 
mari: cele legate de gar (aproximativ G metri) și 
ca de-a treia grupă, legată de milă” și pa „Oră 
de mers“ — măsuri pentru distantele mari r, 
Pentru rezolvarea problemelor măsurării, for- 


asură ic A este c st insuficientă. 
ina de măsură particulară este complet i i 


16 Acest exemplu este luat, din primul capitol ayoli 
mului întîi al „Capitalului” lui Marx | K. Marx, Pene 
Opere, vol. 23, Bucureşti, Editura politică, 1966, A A 

170. Neugebauer. Lecţii po istorii anticinîh areni 
liceskih nauk. Vol. 4. Moscova-Leningrad, 1937, p- ) 


1 urm. 
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În cadrul acesteia, printr-un lucru se exprimă numai 
proprietăţile unui singur lucru; toate celelalte 
lucruri, posedind aceleaşi proprietăţi, nu încap în 
această expresie (ìn exemplele precedente, expri- 
mările „lungimea sicriului domnului“ şi cea „a 
înălțimii muntelui Favor“ sînt total fără nici o 
legătură între ele, exact la fel ca și cotul“ si „bătaia 


unei arme“). Totodată, forma particulară a măsu- 
rării trece, ca de la sine, în forma dezvoltată. În 
cadrul primei forme, proprietatea lucrului A se 
măsoară numai în singurul lucru B, fiind totodată 
indiferent, în acest caz, care anume este acest lucru 
(şehioapa, cotul sau arșinul, metrul, dacă este 
vorba, bunăoară, despre lungime). În măsura în 
care unul și același lucru intră, după o aceeași pro- 
prietate a sa, unică, în raport ba cu un lucru, ba 
cu un altul, ba cu un al treilea lucru, se obţin 
exprimări diferite ale măsurii, Expresia particulară 
a măsurării se transformă astfel într-o întreagă 
serie de exprimări particulare, ajungîndu-se, prin 
aceasta, la forma dezvoltată, sau completă a măsu- 
rării: 

Lucrul A 


b lucruri D 
c lucruri C 


Omiţînd examinarea formei dezvoltate a măsu- 
ării, vom menționa numai neajunsurile ei: 

|) seria exprimărilor măsurărilor nu se încheie; 
2) 
2} 


2) aceste exprimări nu sînt legate între ele; 3) 
dacă se măsoară sub această formă proprietățile 
tuturor lucrurilor ce formează seria dată, atunci se 
obține o mulțime nenumărabilă de serii, care sînt 
exterioare unele faţă de celelalte. 

Fiecare dintre ecuaţiile care intră în forma com- 
pletă a măsurării (şi deci întreaga serie), poate [i 

18 Menţionăm, în parlicular, că, de exemplu, în Franţa, 
forma completă a măsurării exista în ajunul introducerii 
sistemului metric. 
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inversată!?. În acest caz, se obține forma general 
universală a măsurării 


Lucrul B = t lucruri A 
b 


Lucrul C = A, lucruri A 


În această formă, caracteristicile (de acelaşi gen) 
ule lucrurilor se măsoară printr-un singur lucru, 
unic, ales din ansamblul acestor lucruri; de exemplu, 
lungimea corpurilor solide se măsoară cu metrul, 
astfel încît exprimă lungimile acestor corpuri, 
raportate la lungimea metrului. În acest caz, me- 
irul, materializînd lungimea, diferă de sine însuși 
ca individualitate, cît şi de toate celelalte corpuri 
solide ca individualităţi şi exprimă, tocmai prin 
aceasta, ceea ce există comun între el și celelalte 
lucruri, adică exprimă lungimea. Sub forma rapor- 
tării lor la metru, corpurile solide care au lungime 
devin egale nu numai calitativ, adică lungimi în 
general, ci, totodată, și comparabile cantitativ prin 
valorile lungimilor lor. 

Teoretic, orice lucru dintr-o mulţime de lucruri 
care au toate o acecași proprietate poate constitui 
o măsură universală a acestei proprietăţi. Totuşi, 
ulit în practica istorică, cît și în știință, se alege în 
mod obligatoriu în calitate de măsură generală 
numai un anumit lucru, bine definit, care se dis- 
linge deci tocmai prin acest fapt din multimea 
lucrurilor (lucrul respectiv nu este numaidecii 
obligatoriu să fie natural, ci poate fi şi confectio- 
nmal artificial). 

Lucrul ca măsură universal generală are, faţă de 
celelalte lucruri, dintre care a fost desemnat, doar 
o singură proprietate specifică — aceea de a fi 
măsura lor universală. Cînd această distincție este 

19 Practice aceasla se realiza, dacă ne referim la istorie, 
vind, de pildă, meridianul Parisului cra măsurat în unități 
numite picior, căulîndu-se așa-numitele unităţi de lungime 
naturale, şi invers, atunci cînd, precizindu-se lungimea 
melrului, aceasta din urmă era exprimată tocmai prin 
lungimea meridianului pămintese. 
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apanajul definitiv al unui anumit lucru, atunci ace- 


sta începe să aibă funi 


ție de etalon. În general, se 
numeşte etalon al unei mărimi acel lucru cu ale 
cărui proprietăţi fizice coincide „proprietatea“ de a 
exprima această mărime, sau, mai pe scurt, etalo- 


nul este măsura universal generală, materializată 


1), Astfel, locul privilegiat de etalon 
imii l-a ocupat metrul etalon, care reprezintă 
o bară de platină-iridiu, avînd o anumită formă a 
secțiunii, 

În cadrul trecerii de la forma particulară de mă- 
sură la cea dezvoltată și de la aceasta la măsura 
universală au loc modificări esenţiale din punctul 


de vedere al operaţiilor de măsurare. Dimpotrivă, 


la trecerea de la forma universală la cea a etalonu- 
lui, progresul constă doar în faptul că „proprietatea“ 
uce a li masura univer sal generala se contopește, prin 
m A . Sta . sa, SĂ ? . 
forța împrejurărilor — asupra cărora ne vom opri 


A l r n q ARE ? 
in paragraful următor — cu proprietăţile hzice ale 


etalonului 1 lucru bine definit. 
A 


Ga ȘI în precedentul paragrai, 


> 


beşte cel mai Îrecvent despre măsu 


dar o facem numai pentru a pr 
tionamentele noastre se 


nct toate ri 


tatis mutandis, în acecaşi măsură şi la măs 
celorlalte mărimi. 

S-ar putea presupune că, fără etalonul de lun- 
gime, lucrurile care posedă lungime nu ar fi comen- 


surabile între ele și deci nu ar putea fi măsurate, 


În realitate însă, dacă lungimile lucrurilor sînt 


con 


sli 


t comensurabile prin ele 


însele, existența sau 


me. Anume, tocmai în virtutea 


T etena | 4 
nütatı, ele transiormă un ase- 


menea obiect, cum este metrul replică, într-o mă- 
sură universală pentru lungime, 

în ] urări] | Tia Sia 

in cadrul măsurărilor de etalon, măsura care a 
parcurs întregul său ciclu de dezvoltare se reîntoarce 


la acea formă a ei în care a existat sub forma de 


măsură particul: ceasta să fie o simplă 
Į | 


` 


revenire la forma inițială, c 


ste un nou pas îna- 


x et $ 
mte („negarea ncgatiei“). Pe de altă parte, metrul 
ca etalon de lungime îsi exprimă lungimea sa nu- 
mai în forma dezvoltată a măsurării, adică metrul 


nu are un etalon de lung 


Ultima idee, mai bine zis esența sa, poate fi 
exprimată și astfel: noţiunea de etalon ca măsură 


universal cenerală implică, prin ea însăși, existenta 


l, 
lon care să fie unic. În 
metrologie această conditie este reali 
ierarhizarea etaloanclor de măsm 
anumite proprietăți care se măsoară cu ele, la baza 
căreia se află așa-numitul etalon primar”, 

În ce constă, totuşi, condiția necesară pentru ca 


numai a unui singur eta 


zată prin 
destinate unei 


un lucru să se constituie în calitate de etalon? 
Pentru aceasta el trebuie să satisfacă un anumit set 


e ẹxXpri- 


de condiții. Prima dintre aceste condiții es 
mată prin aceea că lucrul care prezintă proprietatea 
comună unei mari multimi de lucruri comparabile 
trebuie să aibă „proprietatea“ de a prezenta deose- 
biri pur cantitative. Această ultimă „proprietate“ 
implică însă omogenitate, identitate calitativă 


etalon. In metrologie ea sc reali- 


între exempla 
zează prin condiţia ca, de pildă, metrii de lucru să 
și material, ca 


A 
1 in 


fie confecționați din unul și acel: 


ăsurările efectuate cu acești metri să se fi 


casi condiţii, ca înșiși metrii etalon să fie repro- 
ductibili și să se păstreze în exact aceleași condiții. 


Ca obiecte în: 


metrii de lucru nu sînt nicidecum 
perfect identici, ci suferă influen 


a neomogenită- 
ilor macrostructurilor care nu sînt identice, a faptu- 
ui că condiţiile folosirii lor nu sînt absolut identice, 


la fel ca și condiţiile de confectionare a lor. 


+] 


rea unor factori si considerente de acest 


ia lor metrologică, etaloanele se îm- 


Me feluri: a) etaloane fundamentale 
printre care şi prototipurile); b) ctaloane-martori; c) 
"laloane-câpii; d) etaloane de referinţă; e) etaloane de 
comparaţie; f) etaloane de lucru. Dintre ele, etaloanele 
fundamentale s 


it etaloanele primare, etaloanele de lucru 
int terțiare, iar toate celelalte etaloane sînt secundare 


(M.F. Malikov. Osnovi metrologhii, partea 1, p. 318—325). 
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conduce la concluzia că măsurările reductibile la 
etaloane reprezintă, de fapt, prin esenţa lor, măsu- 
rări cu etaloane ideale medii. 

Din faptul că etalonul trebuie să prezinte deose- 
biri pur cantitative rezultă cea de-a doua condiţie 
de transformare a unui lucru într-un etalon și 
anume: numai acel lucru poate să îndeplinească 
rolul de etalon care poate fi divizat în oricîte părţi 
şi adăugat cu sine însuși, fără a-și pierde determi- 
narea sa calitativă. Etaloanele de lucru se confec- 
jionează în așa fel încît să satisfacă pe de-a-ntregul 
această condiţie: seturi de etaloane, magazii de 


etaloane, etaloane-scări. Ce înseamnă însă divizi- 
bilitatea nelimitată a unui lucru, sau adăugirea 
de un număr oricît de mare de ori a lucrului la 
sine însuşi, mai ales că un lucru real finit nu poate 
poseda, într-o măsură absolută, aceste proprietăţi? 
Asemenea întrebări vor fi examinate în paragra- 
fele ce urmează; aici vom nota doar că măsurările 
reductibile la etalon, din punctul de vedere al 
celei de-a doua condiţii, nu sînt altceva decit măsuri 
cu etaloane ideale. 

Întregul conţinut al paragrafului întîi ne spune, de 
fapt, că în cadrul măsurării nu se creează proprie- 
tatea lucrurilor ce se compară între ele, ci această 


ă 
proprietate îşi capătă numai exprimarea sa, adică 
măsurarea ca atare nu schimbă, în principiu, lucru- 
rile ce se compară. Totuși, dat fiind că măsurarea 
este o comparare ezperimentală, în cadrul căreia 
este posibil ca lucrurile comparate să intre în rela- 
ţii fizice, putînd să apară astfel situaţii „stranii“ 
din punct de vedere al fizicii clasice, astfel de even- 
tualități trebuie să fie neapărat analizate în vede- 
rea elaborării teoriei măsurii în fizica modernă. 
Problematicii respective îi este consacrată expu- 
nerea ce urmează. Totodată, din moment ce eta- 
lonul este o măsură universal generală, realizată 
în practică, deci folosește numai pentru măsurare, 
urmează că el nu trebuie să se modifice nici în 
procesul măsurării și nici în afara acestui proces, 
tocmai din cauză că este etalon. Faptul că el 


rămîne complet neschimbat înseamnă că propric- 
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tatea materializată de etalon rămîne nemodificată 
in lucrul respectiv, care serveşte drept etalon, 
iar toate modificările pe care le suferă lucrul 
acesta în anumite condiţii date (temperatură, 
diferite cîmpuri ete.) trebuie să poată fi evaluate. 
Tocmai aceasta constituie cea de-a treia cerinţă 
pentru ca un lucru să poată fi analizat ca etalon. 

Evident că nici un lucru real care serveşte drept 
ctalon nu posedă într-o măsură absolută proprie- 
tatea de a fi total neschimbat, însă el se alege, 
sau se confecţionează, astfel încît să-i fie proprie o 
anumită stabilitate minimă, incomparabil mai ridi- 
cată faţă de stabilitatea acelor lucruri care se mă- 
soară cu acest etalon. Fără nici o îndoială că măsură- 
rile reductibile la etaloane reprezintă, din punctul 
de vedere al condiţiei a treia, măsurări făcute cu 
un etalon ideal. 

Așadar, etalonul poate să-și îndeplinească sar- 
cina, în fond, cea de etalon ideal, în trei privințe: 
1) mărimea este măsurată, de fapt, cu un etalon 
ideal mediu, 2) numai în mod abstract, lucrul este 
divizibil oricît dorim noi, de asemenea, tot numai 
abstract cl se poate adăuga la sine însuși oricît, 
rămînînd calitativ acelaşi lucru, iar etalonul mă- 
soară numai cînd este un astfel de lucru ideal, 
3) stabilitatea este o proprietate care se postu- 
lează pentru etalon, iar absolut stabil (neschimbat) 
poate fi numai un lucru care este ideal?l. 

Atunci cînd lucrurile sînt măsurate, apare nece- 
sitatea raportării lor la etalon ca unitatea de 
măsură materializată. Aceasta din urmă se dezvoltă 
mai departe în scară de măsură, prin divizarea 
în părţi egale sau prin adăugirea cu sine însuși. 
Orice lucru care serveşte ca etalon posedă o astfel 
de scară încă înainte de transformarea sa în cta- 
lon, întrucît, conform celei de-a doua condiţii de 
funcţionare ca un etalon, acest lucru poate fi divizat 
în orice fel de părți sau să se adauge cu sine însuși. 


=! Din cele spuse nu rezultă nicidecum că la baza măsu- 
rării s-ar alla etalonul ideal. Din contră, atit existenţa 
cât şi rolul etalonului ideal în măsurări sînt pe de-a-ntregul 
determinate de etaloanele reale. 
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De exemplu, întrucît lun mile lucrurilor se rapoi- 
tează una la alta ca mărimi de aceeaşi natură, 
măsurate cu metrul acesta din urmă, din măsură 


pentru lungime, se transformă în scară a lungimilor. 


Cele două calităţi — de măsură a mărimii şi de 
scară de sură — constituie două funcţii deose- 


bite ale etalonului. Ca măsură a lungimii, etalonul 


realizată 


de lungime apare ca proprietate generală, 
le între ele prin 


în concret, a lucrurilor comparabi 
lungime; ca scară a lungimilor el este un anumit 
+ a lungimii, etalonul 


de lungime furnizează materialul necesar expri- 


lucru, bine definit. Ca măst 


mării lungimilor, pentru a transforma lungimile 


lucrurilor într-un număr de metri pe care ni-i 


i — etalo- 


reprezentăm în mod abstract; ca scar 
nul de lungime măsoară acest număr de metri. 
Cu măsura lungimii sînt măsurate lucrurile care au 
+ măsoară cu metrul dat 


lungime; din contră, sc 


diferitele c: ntități de metri pe care ni-i reprezentăm 


(acesta, din urmă va fi atuncı 


să se bucure, 


tională, 


pur cConveI 


totodată, în cadrul văsurării, de 0 recu- 


noaştere unanimă ȘI caracter obligatoriu. 
măsurarea lungimii 


două aspecte fiind 


D J4 < Er 
hezultă, prin u 


are o dublă semni 
indisolubil leg: 


imea 


|) a măsura lung 
unui lucru oarecare înscamnă a o exprima prin- 
r-un lucru specific, care posedă lungime (acest 


2) a măsura 


t 
lucru specific poartă numele de etalon); 


înseamnă a compara 


ETs . N 
cu mărimea acestei lung xprimata in etaloane), 
i, luată ca unitate. 


mărimea lungimii et 
itatis mutandis la 


A 
Zi CO: 


stă situatie se 


măsurările directe celorlalte mărimi. 
Să analizăm acum modul de a concepe etalonul 


și unitatea de către alţi autori 


J. Wallot??, subliniind faptul că unităţile trebuie 


să fie total neschimbabi uşor comparabile cu 


22 J. Wallot. Dimensionen. Einheiten. Massysteme, în 
»Handbuch der Physik“, 1926, B. II, S. 1—41. 
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mărimile măsurate, defineşte unitatea (pentru măsus 


rarea directă) prin unitatea prii ară” (Urmasse). 


O astľel de unitati primară este, di pu Wallot, de 
oa : 3 ` | 

pildă, metrul martor, însă la întrebarea ce este 

„unitatea primară”, din ce cauză cutare unitate 


este primară, și la alte întrebări de acest gen, 
Wallot nu dă nici un fel de răspuns. 
Neokantianul Ch. Sigwart sustine că „dacă nu 
există posibilitatea de a obține o scară materi- 
ală absolut stabilă, în sensul strict riguros“, atunci 


din aceasta rezultă în cele din urmă că în măsu- 


A PEE 
rare, in ultimă stanta, mergini 
nemijlocit al empi smului, ne aflăn 
Cru unul rezulta 


sibilității ati 


obiectivă”. Evident că Sigwart nu este în stare 


isurării directe. 


s-o scoată la capăt cu dialectica n 
f 


Faptul că lucrurile ce compar ca etaloane sînt in- 
stabile (întrucît sînt lucruri reale), l-a determinat 
să se îndoiască de însăşi posibilitatea de a obține 


prin experiment date obiective asupra mărimii 


măsurate. 


ach neagă orice 


Neopozitivistul H. Reicl 


Semn atie obiectivă ce poate atr n mă 
ru, Îl distincţie între afirmaţiile despre fa 

° I . A y 
pe de o parte, și aşa-numitele definitu reale, pe 
| - A ] Zic 
de alta, prin care înţelege convențiile, acordurile 


pur condiţionale cu privire la obiecte 

t pul păstrat la Sèvres 
OES : i ; 
ai, după Reichenbach, ceea ce s-ar numi 


o definiţie reală. Rezultă deci că Reichenbach 


este tocn 


reduce funcţiile etalonului numai la aceea de scară 
de măsură, iar plecînd de la faptul că unităţile 
de măsură stabilite sînt convenţii condiţionale, 
el deduce din aceasta concluzia eronată că defini- 
ia măsurii a uneia sau alteia dintre mărimile 
lizice ar purta, chipurile, în principiu, caracterul 
4 


unei cony enții 


23 Ch. wart. Loghika, vol. II, Petersburg, 1908, 
p- 314—317. 


"H. Reichenbach. Ziele und Wege der physikalischen 
Irlkenntnis, în „Handbuch der Physik“, 1929, B. IV, 
S. 1—80. 


În încheiere ne vom opri asupra limitărilor măsu- 
rării directe. 

1) In cadrul măsurării directe, orice lucru supus 
măsurării trebuie să fie măsurat cu exact atîtea 
etaloane, cit este numărul caracteristicilor sale, 
comune cu ale altor lucruri, sau altfel spus: din 
punctul de vedere al măsurării directe, trebuie să 
existe exact atitea etaloane independente cite spe- 
cii de mărimi există în natură, indiferent de fap- 
tul dacă acestea sînt, sau nu sînt, legate între ele 
prin diferite legităţi. 

În primul rînd însă, este imposibil să avem ati- 
tea etaloane cîte proprietăţi diferite există, mai cu 
seamă că se descoperă noi fenomene fizice, care 
trebuie să fie cuprinse în cadrul teoriei. În al doi- 
lea rînd, am comite o greșeală dacă de fiecare dată 
am face abstracţie de legătura legică a fenomenelor 
fizice, fapt de care tocmai nu ţine seama măsura- 
rea directă. 

Așadar, se pune problema” măsurării unor mărimi 
de o mulţime de specii, printr-un număr limitat 
de etaloane. Această problemă nu o rezolvă, și 
nici nu o poate rezolva, măsurarea directă. 

2) Lucrul măsurat nu este organic leat de cta- 
lon în cadrul măsurării directe, adică mărimea ce 
se măsoară și unitatea de măsură sînt exterioare 
una alteia. În aceasta constă sursa faptului care 
explică de ce, în condiţiile experimentale de reali- 
zare a măsurării în anumite împrejurări, rezulta- 
tul măsurării reflectă nu atit mărimea măsurată, 
cît, mai ales, modilicările lucrului care serveşte 
drept etalon. Această limitare poate fi depè 


ȘILă 
a mt tati eP 3 4 
numai în conditiile în care mărimea de măsurat 


va fi intrinsec legată cu unitatea de măsură (ceea 


ce depăşeşte însă limitele măsurării directe). 

3) Cu ajutorul măsurării directe nu se pot deter- 
mina valorile mărimilor ce caracterizează, de pildă, 
corpurile şi fenomenele cosmice, sau valorile mări- 
milor ce caracterizează corpurile fizice ce nu sînt 
perceptibile prin organele de simţ (atomii, electro- 
nii), în general, valorile mărimilor ce nu sînt acce- 


sibile comparării experimentale directe. 
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În paragraful al cincilea se va arăta că limitările 
măsurării directe sînt depășite prin trecerea la 
măsurări indirecte. 


A. Cunoaşterea senzorială și gîndirea abstractă 
în procesul de măsurare 


Lucrurile observate, comparabile între ele după 
o caracteristică ce le este comună, pot să producă 
asupra simţurilor noastre senzaţia de identitate, sau 
de diferenţiere după această proprietate. În 
plan cantitativ, o astfel de identitate sau deosebire 
poate fi denumită egalitate sau neegalitate a lucru- 
rilor în raport cu această proprietate. Astfel, dacă 
în colorimetrie, o culoare analizată va fi percepti- 
bil identică cu amestecul a cîtorva culori cunoscute, 
atunci se vorbește despre o coincidenţă dintre culoa- 
rea cercetată si culoarea acestui amestec. Prin inter- 
mediul organelor de simţ, ca atare, ni se furnizează 
doar o informaţie foarte săracă asupra mărimilor 
măsurate, exprimată prin cuvintele „egal“ sau 
„neegal“, cu atit mai mult, cu cit organele noastre 
de simţ sînt astfel construite încît impun capacită- 
tii noastre de a vedea, de a auzi, de a mirosi și, 
în general de a percepe, limite de un fel sau altul 
ba chiar şi în cadrul acestor limite nu ne oferă 
informații exacte asupra lumii ce ne înconjură)”? 

Se pune problema depășirii limitelor determi- 
nate de perceperea senzorială și realizarea unci 
cunoașteri exacte asupra mărimilor măsurate, 

Măsurarea lungimii ogoarelor cu pasul, evalua- 
rea din ochi a suprafeţei unui masiv de pădure, 
aprecierea prin pipăire a volumului unui corp, în 
ciuda „impreciziilor“ lor, oferă totuși, pentru anu- 
mite scopuri practice, informaţii satisfăcătoare 


Cunoaşterea senzorială se desfășoară în anumite 
vundiţii: există un prag superior şi un prag inferior de 
percepere, există legea lui Weber-Fechner, trebuie să se 
țină cont de starea psiho-fizică a observatorului. Aceste 
circumstanțe şi altele analoage lor trebuie luate în consi- 
deraţie de tehnica măsurării şi de teoria generală a pro- 
veseclor de măsurare. 


345 


despre mărimile respective (în acest « 


A 


e este îndrep- 
tatit termenul „măsurare senzorială“) ` 


at enuk zy t ); nu întîmplă- 
Or, în Primele iOrmMme LG € ince l l is iel 7 

tati de: 20 i la înce putul 'storiei măsu- 
arn, cind mu exista încă nici o ștunță si nici vreo 
tehnică cît de cît dezvoltate. rolul de unitate reve- 


nea diferite irti ale cori i ( 
diferitelor părţi ale corpului (aceasta se vede 


din denumirile Ge: „cot: șchioapă“ picior“) 


Sa înteleca ç i x ? 

h Inte legi de la sine că astfel de măsurări sînt 
cu totul insuficiente pentru ctă, 
cu t isuliciente pentru o cunoaștere exactă, 
in timp ce dezvoltarea productiei 
tului și a gospodăriei pr state. ă 

f Ș gospodarie: proprietate personală cereau 
date mult mai i 


Problema a fost 


Istorică a 


creșterea comer- 


despre valorile mărimilor. 
7 altă de însăsi 
rezolvată de însăşi dezvoltarea 
raciien și științei, care a au oferit socie- 


loai ( le EX 


] A, i 
tale cit și aparatura 


experimentale au îmbună- 
pt vorbind, mijloacele deja cunos- 
oratie ob 


compasul, gnomonul, cînta 
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bunăoa: 
i iale ai Sea 
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PI z ú e EEY é pi y Ae 
şi de intensitate a două plaje limitrofe. Pe baza 
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rii se interpune un întreg Şir, sau mal mic, 


de raționamente deductive. Așa, de pildă, obser 
vind deviaţiile acului unui ampermetru, cercetă- 
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în camera Wilson se percepe vizual lănți- 
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variațiile intensității curentului 
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vizualizată, de pildă, 
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lundamentală a gîndirii abstracte pentru determi- 
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narea rezultatului măsurătorii devine foarte clară. 
Să încercăm, pentru început, să conturăm în mod 
definitoriu, pe baza unui exemplu, rolul gîndirii 
în cadrul măsurării. Vom menţiona, chiar de la 
început, că în acest exemplu este vorba mai puţin 
decît orice de măsurarea unei lungimi, chiar dacă 
în cadrul lui se scoate în evidenţă pregnant un 
anumit aspect al procesului de măsurare. Aici ar 
fi vorba, mai degrabă, de un anumit experiment 
mental, în telul său. 

Fie că ni se cere să comparăm între ele lungimile 
a două segmente A și B, lungimea segmentului B, 
fiind luată drept unitate de măsură. Depunem 
peste segmentul A segmentul B de un număr întreg 
de ori. de cite ori este aceasta posibil. Se poate 
întîmpla ca segmentul B să se suprapună peste 
segmentul A de un număr întreg de ori, q. Atunci 
relația de legătură biunivocă dintre lungimile celor 
două segmente A si B va fi: 


A Bq. 


De cele mai multe ori se intîmplă însă ca după 
depunerea segmentului B un număr întreg de ori, 
să rămînă un rest R, a cărui lungime este mai 
mică decit a segmentului B, sau simbole 


A B 4 h. 
Aceeasi operaţie poate fi efectuată cu segmentele 


B ṣi R, sau R ṣi R}, sau R ete.; vom obține, 
în acest caz, următorul şir de cgalităti 


unde q, qo as ss qn Sint numere într gi, iar R, 
tuş Royaeây: Ra SIN | 


n 


imile descrescătoare ale 


segmentelor respec tivė. 
Practic, întotdeauna se va găsi un n, astfel încìt 
pentru el Aa 0; în acest caz, Raa va fi măsura 


comună a lungimilor celor două segmente (sînt 
comensurabile segmentele al căror raport seexprimă 
printr-o fractie continuă finită). Dar există — fapt 
demonstrat în geometrie — și segmente incomensu- 
rabile, adică segmente ce nu au o măsură comună 
pentru lungimile lor. 


În acest ultim caz, raportul A/B se dezvoltă 
într-o fractie continuă, nelimitată. 


la l äi ln 


Se poate demonstra că această fractie continuă 
infinită reprezintă un număr irațional finit și se 
poate calcula AIB cu orice precizie dorim, utili- 
zînd numerele raționale. 

Acest cunoscut algoritm al lui Euclid prezintă 
pentru noi un interes deosebit, din mai multe 
considerente. În primul rînd, se poate arăta direct 
senzorial că lungimile segmentelor sint comensura- 
bile. şi numai comensurabile. Aceasta se explică 
prin existenţa pragului de sensibilitate al organelor 
noastre de simţ. Înarmarea organelor de simţ cu 
aparatele adecvate măreşte doar numărul de verigi 
ale măsurării, însă din punctul de vedere al cunoaș- 
terii senzoriale nu schimbă prin nimic problema. 
Din această cauză, rezultatul unei măsurări se 
exprimă direct, întotdeauna, prin numere rațio- 
nale. În al doilea rind, plecîndu-se de la teoria geo- 
metrică, se poate demonstra că există atit rapoarte 
comensurabile ale mărimilor, cît şi rapoarte incomen- 
urabile ale mărimilor. De aici rezultă cu evidenţă 
că, în al treilea rînd, rezultatul comparării nemijlo- 
cit-senzoriale a mărimilor (fără corecția teoretică 
corespunzătoare) nu este încă un rezultat exact 
al măsurării. Raporturile exacte ale mărimilor 
omogene) nu pot fi determinate, în general, prin 
metoda comparării nemijlocit senzoriale a aces- 
tora: o astfel de comparare oferă numai materia- 
lul prealabil pentru determinarea raportului exact 


al mărimilor. In al patrulea rînd, precizia măsură- 
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rilor este organic legată de noţiunea de infinit, 


lar raporturile incomensurabile nu fac altceva 


lul lor, această situaţie. 


decit să confirme, în 


Nu numai măsurătorile geometrice sînt singurele 
care nu se pot nicicum dispensa de gindirea ab- 
stractă. Gindirea t tică este inclusă în măsurarea 
ori areia dintre mărimile fizice 


In paragraful urmă- 
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acestei rezolvări, chestiunile implicate de ea fiind 
examinate în capitolul III, totusi. în Sonteri 
temei acestui paragraf, ne vom permite o si gură 
observaţie. iai ra 

In formalismul cuantic, valorile proprii ale ; 
ratorilor folosiţi le corespund ak iae na it ide 
ale mărimilor fizice pe care le ex ii pini 
operatori, Specilicitatea operatorilor „Asan m la 
relaţiilor dintre ei reflectă specificul iiralor ou i 
tice??, Pentru ca din distributia punctelor negre ia. 
registrate pe o placă fotografică, să conchidem. le 
pildă, cit este coordonata electronului, este ie n i 
un întreg sistem de principii și notiuni bine definite, 
„Strani“ din punctul de vedere al fizicii deoe 
(dintre acestea fac parte, de exemplu, alat 
zarea la mijloacele de observație“, ii 1 ma zi 
ca expresie valorică (numerică) a potenţialitătii 
posibile“, „deosebirea dintre potenţiali ate. şi E 
lizat““)28, plita a 
locmai pe această bază se deduc concluziile 
despre mărimile fizice caraċteristice ale hierop: ' 
ticulelor imperceptibile în mod nemijlocit Dică, 
de pildă, în noţiunile de viteză si Sorita ale seu 
corpuscul, utilizate în cadrul spatial; ie 
separat, se reflectă faptul că teoria clasică a ul 
mișcarea „corpurilor macroscopice, în mecan k 
cuantică situaţia este cu totul alta. Ilectronii se: ip 
comportă într-un atom nici exact ca niste cor su 
culi, ȘI nici exact ca niște unde, ci posedă iat e 
atit proprietăţi corpusculare, cît si caiduliitorii: 
alei nu se mai poate vorbi despre poziţie în mod 
j SaLi p 

“ Astfel, relația de nedeterminare pentru impuls și 


AA 


coordonată rezultă din relaţia de necomutare PX 
= XP Deşi A i 
Fy = — (în care Pasi X sî i 
- e Py și X sînt operatorul impulsului 
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şi, řtespectiv; al coordonatei, fi este constanta lui Planck 

e a la. 2m, iar i= |/= 1). 

F a a edo din punct de vedere teoretic 

id ate Prut PE iai pentru mecanica cuantică a 

rubli stă € Vad . Fok, care a dat o listă aproxima- 

T lor (V. 1. Fok. Zawmeceaniia k statie Bora 

diskussiiah s Einsteinom, în „Uspehi fiziceskih aike 
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1958, vol. LXVI, fasc. 4, p. 599—600. 
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independent, izolat de viteza electronului, ci este 
necesară utilizarea unor noi noliuni, foarte dife- 
rite de noțiunile obişnuite clasice, și totodată legate 
de acestea. 

Rezultă deci că rolul cunoașterii senzoriale şi cel 
al gîndirii abstracte, în cadrul unei teorii fizice, 
sînt, fiecare în parte, la fel de importante, iar în 
măsurarea mărimilor fizice, acest fapt iese în evi- 
dență cu întreaga sa claritate. 

În încheiere trebuie să mai subliniem încă o dată 
că măsurarea implică atit cunoașterea senzorială, 
cît şi gîndirea abstractă, sau, mai exact spus, 0 
unitate dialectică a lor. 


5. Legile naturii și măsurarea. 
Măsurarea indirectă 


Procesul măsurării indirecte apare practice destul 
de clar: direct se măsoară mărimi care sînt legate 
cu mărimea de măsurat printr-o dependenţă bine 
definită, exprimată matematic (printr-o formulă) 
și pe baza acestei relaţii se determină valoarea 
mărimii măsurate. Care este însă baza principială 
a acestei forme de măsurare, adică a acelei măsurări 
care, așa cum s-a menţionat mai sus, înlătură 
limitările măsurării nemijlocite, deschizind drum 
larg progresului cunoașterii științifice a naturii? 
În particular, ce semnificație are unitatea pentru 
o măsurare indirectă? Tocmai analizarea acestor 
întrebări constituie tema ce şi-o propune paragra- 
[ul de faţă. 

Vom remarca, dintr-un bun început, că măsura- 
rea metrologică directă, după conținutul său formal, 
este de fapt o măsurare indirectă. Într-adevăr, 
măsurarea metrolugică exactă a unei mărimi este 
o măsurare reductibilă la ctaloane și aparate ideale, 
la condiţiile ideale, o astfel de reducere implicînd 
utilizarea determinărilor ce leagă mărimea de măsu- 
rat cu alte mărimi, bine determinate. Așa, de exem- 
plu, pentru cîntărirea metrologică, în scopul obți- 
nerii rezultatului adevărat al determinării, este 
necesar să se introducă corecții de pierdere a masei 
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ia preal bilă, necesară pentru obti- 


reducere l: 


; 
aoar 0 coni 


nerea re; 
tiilor“ 


este con 


ultatului ăsunrănii J Anal aa 
ltatului măsurării. Ideea INSaȘI a „„COTrece 


u indirecte, iar deter- 


MH? f; mărimii ASUT’ j z 
l marimi masurate, fără a apela la formu- 
iele matematice respective. în n ă ării 
A n e respective, în cadrul măsurării 
Iurecte este în principiu lipsită de sens? 


29 
; i f; täțenirii măsurării indirecte 
i A FREE 
la ati erirea unităţii interne si a 


1 
HILCIOP Corpu 


ȘI procese. În acest 
tre anii 1819 si 1850 
ea termoelectrici- 


sens pat arac i x 
ens e caracteristică perioada di 
] Oerst A lana 


(imerările 
u 


l; it i + t a el 
b, 1 t l H t 
Siei i A.M. Am) inducti 

rom letice nse iT energ l această 
i | : aci E 

umitul sistem > i abs A 
n ae uni l bsolu ale 


le ce iata : P er 
devenit piatra unghiulară a teoriei 


măsurărilor indirecte, 


Să trecem ăcum la problemele legate de umta: 


- ER i nin 
tea de măsură în măsurărie indirecte. 

În ecuatiile fizicii sînt exprimate legăturile (re- 
latile) dintre mărimi, ce caracterizează alil sisteme 
individuale, concrete, cît și clase de sisteme și de 
mişcări. Cu toate că aceste din urmă relații sînt 
incepe examinarea 


fiind că ele reprezintă 


mult mai importante, vom 
noastră cu primele relaţii, « 


relaţii cu 


elementară de care se ocupa 


fizică. 


forma 
intreaga 
Fie cs experimentele corespunzătoare să ne per- 
mită să afirmăm că, la presiunea de 1 atm și tem- 
peratura de 20% C, 4cm? de | 


mercur cîntăreşte 
27,2 e; ð cm cini 


13,6 gø; 2 cm? cintărese ( resc 
10.8 e. Obtinem dependenta dintre volumul mercu- 
a H°’ r f ri 


A a $ w Or AA 
rului şi masa acestuia, care este exprimată tie ecua 


Ha 
P= 435 Vi (1) 


unde P, este rezultatul măsurării masei mercu- 
| 


rului în grame, iar V} — rezultatul măsurării volu- 
mului de mercur în centimetri cubi. 
Dacă atît masa, cît și volumul mercurului 
măsura, fiecare, în alte unităţi de măsură corespun- 
zătoare, diferite de centimetrul cub și 
atunci se poate arăta că toate ecuaţiile corespun- 
ecuația 


e VOP 


si de gram 


A . d 
zătoare nu se vor deosebi ca structură de 


(1). Simbolic, aceasta înseamnă, 


P = k V 


unde P este masa mercurului, iar V, volumul aces- 
i arbitrare, necon- 


tuia, exprimate fiecare în unități 
cretizate cantitativ, k fiind un coeficient de propo 


i i z i - i7 da alevara 
tionalitate, a cărui valoare depinde de alegerea 


iat 40 Me cula ă 
unităţilor de masă şi de volum. 
ý 


mai poate fi transcrisă si sub forma: 


Ecuația (2) 


înt unităţile de măsură respec- 


Deoarece k se 


in care [P] ȘI [V] 


tiv pentru masă şi pentru volum. 
obține ca rezultat al împărțirii lui P la V, putem 
$ 
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să exprimăm coeficientul de proporționalitate k sub 
forma, 


Pj P] 

VEVI 

Vom împărți valoarea numerică a lui P prin valoa- 
rea numerică a lui V și vom introduce simbolul 


[P] V], atunci 
Te l]: 
V V 


i se poate da următoarea interpretare: 
coeficientul de proporţionalitate, k, este o anumită 
mărime, a cărei valoare numerică este egală cu 
(P| V), iar unitatea de măsură este EES VEI 

In general (fapt confirmat de exemplul nostru), 
coeficientului de proporționalitate, ca mărime, 
îi este întotdeauna asociată o unitate de măsură, 
care diferă de unitătile de măsură ale mărimilor 
măsurate direct, tocmai prin caracterul său de 
märime intermediară: 


k 


Ecuației (4) 


ca este dependentă de uni- 
tățile celorlalte mărimi (ce apar în ecuație), față 
de acestea din urmă fiindu-i proprie o anumită 
structură. Corespunzător cu aceasta, coeficientul 
de proporționalitate apare ca explicitarea relaţiei 
(dependenței) dintre mărimi. 

În ecuația individuală, coeficientul de propor- 
ționalitate este o mărime derivată în raport cu 
celelalte mărimi (primare) ale acesteia. Importanţa 
esenţială a noţiunilor de coeficient de proporţiona- 
litate, de unităţi independente și dependente, de 
mărime derivată apare în întreaga sa evidenţă 
atunci cînd trecem de la ecuaţiile individuale la 
sisteme de ecuaţii și la sistemele de sisteme de 
ecuaţii, adică la o teorie fizică. 

Teoriile fizice moderne reprezintă, în general, 
sisteme logic încheiate de principii şi noţiuni funda- 
mentale, inclusiv metoda axiomatică de construire 
a lor%. Din acest unghi, sînt pe deplin justificate 

% Unele teorii (de exemplu, teoria clasică, sau teoria 
cuantică) sînt sisteme logic încheiate; altele însă (cum 
ar fi de pildă teoria particulelor elementare) abia se 
construiesc logic. Problematica legată de raportul reci- 
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noţiunile de mărimi fundamentale și derivate, 
dat fiind că primele sînt definite (indirect) pe baza 
sistemului de principii al teoriei respective (în 
mecanica clasică, de exemplu, pe baza axiomelor 
newtoniene ale mişcării, în termodinamică pe baza 
celor două principii), pe cînd mărimile derivate sînt 
deduse prin aplicarea axiomelor teoriei la situa- 
tiile concrete din acel domeniu de fenomene: care 
cuprinde (sau trebuie să cuprindă) teoria dată (cu 
sistemul său de axiome). ara 

Pe această bază iau nastere noțiunile de unități 
fundamentale și derivate ca unități de măsură ale 
mărimilor fundamentale și, respectiv, derivate, ce 
caracterizează un anumit domeniu de fenomene, 
cît si notiunea de sistem de unități, care cuprinde 
unitățile fundamentale (ca bază a sistemului) ȘI 
unităţile derivate. Sistemul metrice de măsuri era 
la inceputul său un sistem de unităţi pentru măsu- 
rarea mărimilor geometrice, prima formă dezvol- 
tată însă de sistem de unități de măsură a mări- 
milor fizice a căpătat-o sistemul absolut de unităţi, 
amintit mai sus, al lui Gauss şi Weber. 

Cum stau lucrurile cu mărimile fundamentale 
și, respectiv, cu unităţile fundamentale, în sadru] 
teoriilor neclasice? Abordarea rezolvării proble- 
melor ce se pun în acest caz este determinată, în 
ultimă instanţă, de faptul că mecanica clasică 
reprezintă un caz limită al mecanicii relativiste 
cînd c—>oo, unde c este viteza luminii), cît şi cazul 
limită al mecanicii cuantice (cînd A—0, unde h 
este constanta lui Planck), iar în al doilea rînd, 
de faptul că teoriile neclasice nu pot renunţa, în 
cadrul măsurării, la noțiunile clasice, relativizate 


£ i LA ae 
in modul corespunzător în acest scop”*. 


proc dintre teoriile logic încheiate și cele neîncheiate, cit 
si tendinţele fizicii moderne spre un sistem integral logic 
de teorii nu sînt examinate în acest capitol. 7 

31 Denumim noţiuni clasice relativizate (în „sensul 
larg al acestui cuvint) analoagele noţiunilor clasice din 
teoriile neclasice, care sînt subordonate principiilor acestor 
teorii, 
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Di Al 

Prin urmare, mărimile fundamentale clasice sînt 
incluse în sfera teoriei relativităţii, precum și a 
incluse ca aproximări 


cadrul fizicii clasice), 


mecanicii cuantice, fiind î 


re 


i de aceleași mări 


cu o anumită precizie, determinată de mărimi 
h, ca mărimi fundamentale ale teoriei relativitătii 


c 


șI, respectiv, ale mecanicii cuantice. Cît priveşte pro- 
N e Ee 
ale de măsură în cadr eul 


unităților fundamei 


teorii o vom examina mai tîrziu, legat de 


numitelor mărimi fără dimensiuni. 
imilor  fundamen- 


să revenim la chestiunea mă 


şi derivate. 
| olosind axiomele și relaţiile mereu mai compli- 
cate ce se obțin pe baza lor (adică ecuaţiile de defi- 
niție), putem lega între ele, prin relaţii analoage, 
ățile fundamentale derivate, astfel încît coefici- 


: vw 
1 de proporțio malitate să capete valoarea 1. 


: n } Yv . . . 
Cu problemele de acest gen se ocupă teoria dimensiu- 


Dintre noţiunile fundamentale ale acestei 


teorii face parte aa a nea, care arată modul 


care o mărime derivată este legată d 


> mărimile 


f Ta Í < r Să TETAS 
lundamentale. Astfel, în mecanica clasică (ale cărei 
imi fundamentale sînt lungimea, Î, masa, m 
unitățile corespunzătoare acestor 


mé 


și timpul , t, cu 
mărimi [L], [M], [T]), formula dimensiunii pentru 
toate unitățile mărimilor derivate se exprimă prin- 


e forma: 


Li Mm i 


Această expresie a formulei dimensiunii este un 
rezultat, după cum se demonstrează în teoria dimen- 
suni, al următoarei condiţii: raportul a două 
i derivate este 


fundament: Invi 


bazează aplicarea analizei dimensiunilor: 


rul formulelor dimensionale poate verifi iC 
ecuaţiile fizice sînt corect scrise si, chiar — 
condiții corespunzătoare ă se găsească efectiv 


P.W. Bridgeman. Analiz razmernostei, Moscova, 
1954; L.I. Sedov. Metodi podobiia i r ti v meha- 


nike, Moscova, 1972. 


legea ce guvernează diferitele fenomene fizice 
În acest sens, principiul de invarianță enunțat 
are aceeași importanţă euristică în descoperirea 
legilor fenomenelor ca și celelalte principii de inva- 
rianţă mai profunde. 

Formula dimensională poate fi folosită drept 
definiție a mărimii derivate într-o teorie clasică 
le 


mărimi, sau într-un context mai larg, de definire 


c încheiată. Această metodă de definire a unei 


i 


a mărimii, prin indicarea procedeului de măsurare 
ste frecvent în fizica clasică. Ea a fost în 
deman 


a ei, 
mod ilicit transformată de către P.W. B 
într-un principiu filozofie oarecare (operaţionalism), 
ce ar cuprinde, chipurile, întreaga fizică. Born a 
at foarte just că o astfel de metodă de defi 


observ 
nire este mărginită numai la fizica clasică. 


Să ne punem următoarea întrebare: care este 
numărul minim de unităţi dintr-un sistem de uni- 
tăţi care trebuie să fie fundamentale și care este 
natura lor? Răspunsul la această întrebare s-ar 
părea că rezultă din cele expuse mai sus: numărul 


fundamentale sînt determi 


și natura unităţilor 


de numărul şi natura mărimilor fundamental 


rimi fun 


adică sînt determinate de sistemul de 


damentale care se află la baza teoriei. În realit 
Î ierà, 


există însă numeroase sisteme de umtaţi care 


aiit prin numărul, cît şi prin natura u 


e d 


itilor 
fundamentale“. Indeobste, în literatură est 


estu 
de răspîndit punct l de vedere conform căruia 
numărul unităților fundamentale este arbitrar, 
putînd fi sau mărit, sau redus, Pe de altă parte, 
i şi un punct de vedere conform căruia ar fi 
mai convenabil pentru scopul propus 


chipuril 
să se renunţe cu totul la sistemele de unităţi (acest 


punct de vedere este susținut, de pildă, de fizicia 


nul R. Pol). 


3 M. Born LS pori unu A 
v jizni moevo pokoleniia“ 
34 Despre sistemele di ) 
z Ediniți fiziceski 
m: Vezi de pildă: L.A. Se kih 
velicin, Leningrad-Moscov: 


Pentru a ne putea descurea în toate acestea, 
ne vom referi mai întâi la unele exemple. S-a amin- 
tit deja că, în concordanţă cu axiomele lui Newton 
ale mișcării, în mecanica clasică există trei mărimi 
fundamentale: lungimea, l, masa, m, și timpul, t, 
cu unitățile respective, [L], [M] și [T]. Extinzînd 
(sau generalizind) axiomele lui Newton ale mişcării 
asupra cimpurilor gravitaționale (slabe), vom obţine, 
plecind de la anumite date de observaţie, teoria 
gravitaţiei a lui Newton, cu legea sa a atracției 
universale, în care figurează mărimea dimensională 
y, care nu apare în ecuaţiile mecanicii (ea poartă 
numele de constanta atracției universale, valoarea 
ci fiind determinată pe cale experimentală)”, 
Prin urmare, în cadrul teoriei gravitaţiei a lui 
Newton, mărimile 
mecanica clasică se 
atracției 


fundamentale cunoscute din 


completează cu constanta 
universale. 

Cu ajutorul constantei atraciici universale y se 
poate „elibera“ sistemul de „unităţi L M T de uni- 
talea fundamentală [M]. Pentru aceasta se consi- 
deră [y] egal cu 


|, adică scriem egalitatea 


De aici obtinem, 

M] = [L8 T-3]. 
Acest sistem de unităţi este adecvat pentru 
acele probleme în care se are în vedere rolul forţei 
de atracţie universală’. Afară de aceasta, în cazul 
de fată, nu atît că se înlătură din sistemul de uni- 
tăi LM T unitatea fundamentală [M], cit mai 
degrabă se ajunge la o transformare a acestui 
sistem în sistemul de unităţi yLT, în care [y] este 


considerată drept o unitate fără dimensiuni. 


% Observațiile ample asupra mişcării planetelor au 
fost generalizate de călre Kepler în legile care îi poartă 
numele (1609—1619). 

3? Atracția universală diferă calitativ de toate celelalte 
forţe prin faptul că acceleraţia gravitaţională a corpului 
nu depinde de masa acestuia. 

35 W. Thomson, care a edificat sistemul de unităţi 
LT, l-a numi! „sistem gravitațional absolut“. 
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Un alt exemplu. Extinzînd axtomele mişcării din 
mecanica clasică asupra fenomenelor electromag- 
netice (tinind cont de astfel de date, cum sînt cele 
obtinute în experiențele lui Michelson si alții), se 
ajunge la ecuațiile teoriei relativității restrînse, în 
care: este cuprinsă constanta universală c — viteza 
luminii în vid. Utilizind-o pe aceasta ne putem 
elibera“ de unitatea fundamentală pentru timp. 
Pentru aceasta, constanta universală c este Consl- 


derată ca o unitate fără dimensiuni, lar ca urmare 


a unor raționamente corespunzătoare se ajunge 
la concluzia că drept unitate pentru timp trebuie 
să fie considerată durata în care lumina parcurge 
în vid unitatea de distanţă. Într-o întreagă serie 
de ramuri ale fizicii şi astronomiei ce au de-a face 
cu fenomene pentru care viteza luminii în vid 
este esenţială, o asemenea unitate pentru timp 
(avînd dimensiunea L) este mai naturală decit 
ecunda, a cărei definiție se bazează pe un astiel 
de fenomen, cum este rotația Pămîntului în jurul 
axei sale proprii. Exact, la fel, si în acest exemplu 


x Zara Ia auniăti. mai desraba 
e poate arăta că în sistemul de unităţi, mai degrabă 


decit „înlăturarea“ unei unități fundamentale dimen- 
ionale, se „postulează“ în locul acesteia o altă uni- 
tate adimensională. 

Un ultim exemplu, în contextul considerentelor 
noastre, poate servi asa-numitul Sistem nterna- 
tional de unităţi (notat cu SI), adoptat în anul 
1960 de cea de-a XI-a Conferinţă Generală de 
Măsuri şi Greutăţi. La baza sa se află șase unităţi 
undamentale: de lungime (metrul), de masă (ki- 
logramul), de timp (secunda), de intensitate a cu- 
rentului electric (amperul), de temperatură ter- 
vadul Kelvin), de intensitate a lu- 


Ri 


nodinamică 


minii (candela)*. Instituind unificarea unităților 


de măsură, el cuprinde toate domeniile științei 


si tehnicii şi leagă între ele măsurarea mărimilor 


* Prin hotărîrea nr. 3 a Conferinței Generale de Măsuri 

reutăţi, a XIV-a, din anul 1971, a fost introdusă cei 
le-a șaptea mărime fundamentală, cantitate a de substanţ i 
vind simbolul s, iar ca unitate de măsură, în SI, 


olul Nota trad 
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mecanice, electrice, calorice și toate celelalte 
mărimi, ţinînd cont însă de specificul acestora. 
Sistemul Internaţional este foarte comod pentru 
utilizarea practică a unităţilor. Pentru anumite 


domenii de măsurare insă, cit şi pentru cercetarea 


teoretică, dacă se are în vedere specificul lor, sînt 
mai comode alte sisteme de unităţi (după cum s-a 


pomenit, cu totul sumar, mai înainte). 


datele 


Rezultă, prin € 
şi altele analoage, vom 


prezentate aici 


urmare, că, generalizind 
precum 
ajunge la următoarele concluzii: 1) atît numărul 
cît şi natura 


unităţilor fundamentale (dimensio- 
nale) sînt, în general, adecvate numărului și na- 
turii mărimilor fundamentale, în anumite condiţii 
teoretice sau practice, o astfel de corespondenţă 
nefiind neapărat obligatorie; sistemele de unităţi 
pot fi acceptate numai dacă au la bază legile anu- 


mitor domenii bine determinate de fenomene, iar 
legătura dintre aceste sisteme reflectă (sau tre- 
buie să reilect >), în planul «logicii, legătura dintre 
domeniile de fenomene ale naturii ce le corespund; 
2) în setul unităţilor fundamentale ale unui sis- 
tem pot să fie i le, 


cit și unităţi 


ît unităţi dimensiona 


ile; numărul de unităţi 
fundamentale dimensionale şi adimensionale este 


egal cu numărul de mărimi fundamentale dintr-o 


teorie dată (exclusiv constantele 


numărul și natura mărimilor 
corespund diferite clase de 


șI adimensionale*”, 


fundamentale) le 

mărimi dimensionale 

și anume, astfel încît, la tre- 
Tas | a TERE 

em dat la altul, mărimile pot 

5 proprietatea de 

a fi adimensionale; 4) nu există un 


cerea de la un si 


A e lifi 4 1 
Sa-ȘI MOMCe uImMensiuniit, sau 


em de unl- 


tăți (dimensionale) preferențiat; toate sistemele de 
unități (dimensionale) posibile sint echivalente în 
adrul măsurărilor, fapt care nu înseamnă însă 


' Mărimile al or valori numerice depind de dimen- 


siunile unităţilor fundamentale poartă numele de mărimi 
dimensionale. Măsimile ale căror valori nu depind de 
, 


dimensiunile unităţilor fundamentale se numese mărimi 


mensionalitatea este una dintre cele 
mai simple forme de iny 


adimensionale; a 


iran pga 
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nicidecum că independent de condiţiile problemei 


măsurării sistemul de unități folosit real este 


indiferent. 

În contextul acestor concluzii, să 
numitul sistem de unităţi natural. Pe fondatorul 
ideii acestui sistem, Max Planck, îl interesa, mai 
întii, problema eliberării de toate particularităţile 


examinăm aşa- 


acelor corpuri și fenomene concrete care stau la 
baza sistemului actual de unităţi de măsură și 
mărimi, adică eliberarea de elementele de arbitra- 
viu și de întîmplare, care, într-o anumită măsură, 
sînt inevitabile în Irul sistemului de măsuri 
actual. Planck a continuat, în condiţiile ştiinţei 
secolului al XX-lea, linia fondatorilor sistemului 


metric de măsuri, cu lozinca lor ambițioasă „pen- 


tru toate timpurile, pentru toate ţările, pentru 
toate popoarele“. Sistemul natural de unităţi, 
propus de Planck, la baza căruia au fost puse cele 
patru constante universale — viteza lummi în 
vid, constanta atracțici universale, cuanta de ac- 
tiune si constanta lui Boltzmann trebuia, după 
ideca lui Planck, să se păstreze pentru toate tim- 
purile și toate culturile extraterestre și extra- 

gi vor rămîne ne- 


umane, atît timp cît aceste | 
schimbate. 

În sistemul natural de unităţi al lui Planck, 
într-adevăr sînt reduse aproape total la zero în- 
tîmoplările care sînt inevitabile în alegerea realită- 
tilor fizice folosite ca măsură. În 
acest sistem, rolul de ctaloane revine legilor uni- 
versale ale naturii. Aceste legi devin etaloane ideale 
în cel mai profund înţeles al acestui cuvînt, pe 
cînd noţiunea de dimensiune, ca atare, dispare, în 
ală cu totul 


etaloane de 


aceasta constind importanța principi 
deosebită pentru problematica măsurării a siste- 
mului natural de unităţi al lui Planck. Însuși acest 
sistem devine însă incomod atunci cînd este folosit 
pentru fenomenele moleculare, cît și pentru cele 


i 
mai vorbim, evident, de cele ma- 


atomice (fără 
croscopice), datorită valorilor extrem de mici ale 
unitătilor de lungime, de interval de timp și de 


masa. 
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Dar cel mai mare neajuns al acestui sistem, sub 
aspect principial, constă în faptul că traducerea 
zoyi astfel de sistem unitar de unitäti naturale ja 
pps a adela perspective teoriilor fizice: 
de e plu, este c otul nefiresc să se constru- 
iască unităţile în mecanica cuantică pe baza con- 
stantei atracției universale, a vitezei lomiin și a 
constantei lui Boltzmann, dat fiind că aceste Dute 
stante nu joacă un rol substanţial în acele feno- 
mene pe care le studiază mecanica cuantică. | 
Mult mai de perspectivă sînt, în acest context 
sistemele naturale de unităţi, destinate Ec ai 
teorii fizice aparte, sisteme care au piei du ă 
sistemul lui Planck. Este vorba de faptul € Š Joia 
naturii nu sînt invariante la schimbarea scării Hr 
care au loc anumite domenii ale fenomenelor pete 
la frontierele acestor domenii aflindu-se E ete 
noscutele astăzi constante universale: de ildă 
legile mecanicii clasice sînt adecvate danerii 


în care vitezele sînt mici în, comparație cu viteza 
luminii în vid, iar acţiunile sînt foarte mari în can- 
parație cu constanta lui Planck. Acestei situaţii îi 
corespunde faptul că, de pildă, în mecanica cuan- 
tică (nerelativistă), în A pila clau cinatoă 
precum și în electrodinamica cuantică, Sp jar, 
temele lor proprii de unităţi naturale, P antru 
mecanica cuantică, de exemplu, unitățile fundamen- 
tale sînt ce anstonta lui Planck, h, sarcina electro- 
nului, e (mai precis, pătratul acesteia) și masa pd 
tronului, mọ; etalonul pentru lungime este aici, 


4 > 
Fi ap n e ` r $ = > 
în particular, raza atomului a lui Bohr, rp = ; 
; — D i 
iar scara vitezelor e i i r 
ară ezelur ai unitatea atomică de viteză 
e2] s" . pal 
lft; (ñ = h]2n). Utilizarea acestor sisteme pre- 


zintă avantajele sale teoretice și practice, despre 
care s-a discutat în literatura de specialitate de 


fizică®, 


I se deschide oare „fizicii adimensionale“ o per- 
spectivă foarte promițătoare? La această întrebare 


4 ç p rani y ii i 
za E N ; Kapila. Fstestvi nnana sistema edinit v klasi- 
eskoi i ektrodinamike i elektronike, în „| spehi fizicesl il 
nauk“, 1966, vol. §8, fasc. 1, p. 191 rii 


gg 


esto greu de dat vreun rì pan la ora actuală. Pînă 
în prezent nu există încă o mec: nică cuantică re- 
lativistă (în dal A are ia un rol esențial îl au con- 
stantele 4 şi c), iik forma unei teorii logic înche- 
iate. Nu sînt încă realizate punţile de legătură lo- 
gice între teoria gravitației a lui Einstein şi teoria 
cuantică. Teoriile sintetice de acest gen bat la 
uşile fizicii moderne. Este foarte posibil ca elabo- 
rarea lor să însemne descoperirea unor constante 
universale necunoscute încă, să apară noţiuni pri- 
mare fundamentale și principii noi, care să in- 
cludă, ceea ce nu ar fi deloc exclus, reprezentări 
calitativ noi, despre cele mai intrinseci proprietăți 
ale spațiului şi timpului. 

Asemenea întrebări se află la limita cunoaş 
fizice actuale, unde sînt posibile numai diferite 
ipoteze. Totodată, este cert că explicarea „adime n- 
sionalelor universale“ , întruchipînd cele mai fun- 
damentale principii ale fizicii mode rne, se află nu 
in teoriile fizice cunoscute astăzi, ci la un nivel 
mult mai profund. 

În încheierea acestui paragra af. vom reveni la 
prob lemele cu caracter principial pe care le im- 
ile de fizică, actuale. 


plică măsurarea, puse în lucrări 

S-a subliniat mai sus că noţiunea de măsurare 
implică acceptarea ideii că în ci adrul măsurării pro- 
prietăţile obiectului măsurat nu se modifică şi că 
avem la dispoziţie corpuri destul de stabile (dure ) 
şi procese suficient de constante, care să ser- 
vească drept etaloane corespunzătoare. Toate 
aceste aspecte, ce caracterizează măsurarea, sint 
de neconceput, dacă s-ar renunța la fizica clasică 


cu înţelegerea pe care o dă ea materiei în mișcare 


ca ansamblu de corpusculi în mişcare sau spațiu- 
lui şi timpului ca tipare, un fel de carcase ce con- 
țin corpuri de complex xităţi diferite și cu metodele 
sale de cunoaştere a naturii. Fizica cl: sică era mai 
puțin preocupată să caute bazele și explicaţiile 
proprietăţilor corpurilor rigide, ale stabilităţii ato- 
milor, o înţelegere definitivă a Găeziâteiaticilo miş- 
cării, a spațiului și a timpului, cit, mai degrabă, le 


considera pur şi simplu ca date experimentale. 
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Bazele acestei înţelegeri, explicarea în acest fel a 
existenței proprietăților şi relaţiilor postulate de 
teoriile clasice au fost găsite abia de teoriile necla- 
sice. Astfel, teoria cuanti p bazîndu-se pe CUNVAȘ- 
terea proprietăţilor interacțiunilor electromagne- 
tice, a demonst 


at stabilitatea atomului, ca sistem 
electromagnetic, adică stabilitatea atomului a fost 
explicată prin legile naturii. Pe această bază au 
fost determinate şi explicate dimensiunile și ener- 
giile atomilor, iar această interpretare cuanto- 
mecanică a proprietăţilor atomilor a permis, la 
rîndul său, înţelegerea unei mulțimi de proprietăți 
ale substanţei şi, de asemenea, a acelor constante 
pentru care în fizi 


ca clasică se acumulaseră atit de 
multe date empiricefi 

G. Chew, în alocuţiunea sa pe marginea refera- 
tului lui J. Vique, 


„Problemele măsurii“, prezen- 
tat la sesiunea jubiliară, consacrată celei de-a 
400-a aniversări a nașterii lui Galileit?, a sintetizat 
toate acestea 


magnetice ar fi 


fel: dacă interacţiunile electro- 
lipsit în general, iar în natură nu ar 
fi existat decit acţiunea la mică distanţă, atunci 


ar fi fost cu totul îndoielnice ca materia să se pre- 
zinte într-o stare aptă pentru a fi măsuratăt, 
După părerea Să, da y l 


] l AA 
ca aparatul de masură ȘI ODl- 


ectul investiga: 


ar interacționa, nu „eleciromagne- 
tic, cl „nuclear“, atunci nu este nici pe d 


epai 
evident că măsurarea si-ar pastra sensul, dat 
fiind că „noţiunea de măsurare este direct determi- 
nată de capacitatea unui sistem de a-l observa pe 
altul, fără să-i modifice, în final, structura, cu 
această ocazie 44. 
La dezbaterea referatului lui Vique au parti- 
cipat numeroşi alţi fizicieni. Fără a ne opri în de- 
taliu asupra discuţiei, vom reproduce părerile lui 


J.A. Wheeler şi R.P. Feynman. 


4! Din punct de vedere al logicii problemelor respec 
tive, vezi ultimul paragraf al capitolului X. 

4 J, Vique. Problemi izmerenii, în „l spehi fiziceskih 
nauk“, 1970, vol. 101, fasc. 2, p. 303. 

4 Op. cit., p. 312. 

43 0p, cit., p. 313. 
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Wheeler observă că cfectuînd măsurătorile, noi 
folosim întotdeauna faptul că observatorul și obi- 
ectul observat sint despărțiți spațial între ci. Din 
momentul în care se pune problema universului în 
întregime, nu mai există nici un loc în afara lui 
din care să se poată efectua vreo măsurătoare: nu 
avem un punct de observaţie din care am putea in- 
vestiga universul ca pe un obiect exterior. Datorită 
acestui fapt, Wheeler ridică o întreagă serie de 
probleme; în particular, el se întreabă dacă nu cum- 
va aceasta ar însemna că „toate noţiunile fizicii 
capătă un alt sens, atunci cînd discutăm despre uni- 
vers ca un întreg, decît acela cu care ne-am obiș- 
nuit, prin faptul că avem de-a face cu părţi ale 
acestuia? 5, 

Feynman dă următoarea replică lui Chew: „Per- 
sonal nu văd nici un sens în a examina, sub orice 
formă ar fi aceasta, problema cum ar arăta măsură- 
rile într-o lume în care nu ar exista în general nici 
un fel de interacţiune electromagnetică. Totodată, 
este absolut evident că, cunoscînd mai îndeaproape 
proprietăţile interacțiunilor tari, vom descoperi, 
la fel cum s-a mai întîmplat aceasta deseori și mai 
înainte, că reprezentările noastre fizice sau, mai 
exact, bazele filozofice ale fizicii trebuie revizuite, 
în particular, şi în sensul că se va schimba, de 
fapt, însuși conceptul de măsurare“ 4. 

Feynman ni se pare imcomparabil mai aproape 
de adevăr decît Chew. Considerentele sale asupra 
măsurării urmează linia dezvoltării cunoașterii 
științifice: de la necunoaștere la cunoaștere, de la 
o cunoaştere mai puţin adincă, la o cunoaștere din 
ce în ce mai profundă. Tot ceea ce știm în fizică 
despre natură și despre legile sale, le obţinem în 
cele din urmă din datele experimentale, din indi- 
caţiile aparatelor de măsură, aceste date fiind re- 
latate în limbajul fizicii clasice. Acest fapt l-a 
demonstrat cu o claritate maximă Bohr, cu ocazia 
analizării problemei măsurării în mecanica cuan- 
tică. Dar o teorie fizică, care reflectă fenomenele 


45 Op. cit., pe i 
160p. cit; p: < 


B6T 


naturii în conexiunea lor legică, nu este doar o 
: 3 4 s 
mulţime de II dic: ali ile aparatelor ue masura ȘI 


nici un sistem oarecare de ecuații cu caracter pur 


formal, ci, aşa cum s-a arăt locul potrivit, o 
contopire a acestol laturi într-o anumită sinteză 
superioară, Singura Ge i ul Să 


se numeasca teorie 


> fundamentală 


m. 


prii de legare a formalismu ki. căi de 


aparatelor de măsură: în n 

fapt şi-a găsit, pentru primi: f expre- 
sia sa, deosebit de conving Evident că tre- 
buie găsit nu numai formalismul (fără de care nu 
există teorie în fizică), ci și regulile de legare a 
acestuia cu datele experimei (lâră de care nu 


poate exista o teorie care să fizică), o astfel de 
căutare încununată de succes constituind tocmai 
construirea teorici fizice. 

ezvoltarea fi- 
dă: problema- 
ării. Fizica modernă oferă un minunat 


material în acest sens. 


Aceste probleme se rezolvă prin d 
zic il ca i i 


tiinţă, conţinutul lor incluz 


H we 
tic a 


Aceleasi conside rente pot fi făcute şi în privința 


problemelor măsurării pe care le ridică Wheeler. 


Progresul astrofizicii moderne, care se ocupă cu 
studiul stelelor, galaxiilor, în general al universu- 
i 


lui în dezvoltare, și nu static, ca pina in deceniui 


] s 7 r: i 
al Pa trulea al secolului nostru, oferă, evide 
nsuri concrete la aceste întrebări. Aven 


p 
“ vedere nu forh ulări generale ale „răs 
urării, indiso- 
de rezolvarea problemelor şi de analiza 
nomenelor încă ncex 


ci acel aspect nou în înţeleg erea n 
lubil legat 


f 


TOETSE 
în conditiile revolu- 
tiei din cadrul astronomiei secolului al XX-lea (des- 
coperirea quasarilor, a pulsarilor cît şi alte 
perni). 
Astrofizica modernă este intim legată de teoria 
modernă a partı iculelor elementare, si aceasta nu 
: ` 
numai datorită taptu 


s4 x 
H că reacțiile nucleare sini 


identificate ca sursa energetică a stelelor. Cele două 
domenii prioritare ale ştiinţelor moderne sînt le- 


gate între ele şi sub a spectul metodologie. Problem 


apare cuanie de sarcină electrică, a e tere 


de masă și de sarcină ale particulelor elementare 
cunoscute astăzi, întrebarea de ce anume există 
aceste particule, şi nu altele, probleme teoretic 
nerezolvate astăzi, sînt de competenţa ambelor 
discipline. Dar, oare, concepţia: nici o particulă 
elementară nu poate exista independent de e xis- 
tenta fiecăreia dintre celelalte și a tuturor particu- 
pla elementare, făcînd parte integrantă din teo- 


ax 


ria actuală a interacțiunilor tari, nu interferă și 
blemele ridicate de către Wheeler? 
Toate aceste chestiuni se referă la problema mă- 
surării în cadrul fiecăreia dintre teoriile fizicii 
moderia. Noi nu ne-am pus însă ca obiectiv analiza 
cît de cît exhaustivă a ei, ba chii 


ea cu Į 


p 


„nici măcar o 


analiză a modului în care se pune această prol blemă, 
scoatem în evi- 


ci, mal degrabă, ne-am DI "OPUS 
denţă faptul că problematica măsurării capătă sens 
numai atunci c ea este examinată ca parte 1n- 

v . SL ; H tea na Eu 
tegrantă a teoriei respective (pe măsura gradului 


de concretizare a teoriei și € 


aceasta a realităţii, levat de modul în”care apare și 
ătînd forma sa ae 


edifică această teorie, ci 


nitivă, problema măsurării devine, în cadrul ei, mai 
profundă şi mai substanţială) 
Acest fapt a fost dovedit concret, în domeniul 


A 


său, de mecanica cuantică, încît, sub acest aspect, 
ea poate servi drept un fel de prototip pol ce- 
lolalte teorii neclasice ale fizicii, inclusiv cele fun- 

. y nina d AT e 
in curs (Ac Ci 


damentale, care sînt 
Problemei măsurării în mecanica cuantică 
rafe ale aces- 


fi consacrate următoarele două par: 


tui capitol. 


6. Notiunea de măsurare în mecanics 


În cadrul acestui paragraf vom examina numa! 
umnificativ în contextul pro- 


$ P 
eea ce este cel mal 


i lori enunțate. 


Tratarea clasică a măsur m constituie atit 


punctul de plecare (del rminarea parametrilor ma- 


croscopici), cât punctul final (verificarea experi- 
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experimentale, și în teoria relativităţii, și în teoria 
cuantică, interpretarea datelor experimentale în 
cadrul acestor două teorii făcindu-se însă cu totul 
propriu, corespunzător  deosebirii calitative ce 
există între teoriile neclasice și fizica clasică. În 
expunerea ce urmează ne va interesa în mod deo- 
sebit influența determinată de ideile mecanicii 
cuantice asupra înţelegerii chintesenţei măsurării 
care scoate cel mai pregnant în evidenţă spiritul 
fizicii moderne, lăsînd la o parte în acest caz ideile 
relativiste. 

Cea mai caracteristică trăsătură pentru înţele- 
cerea cuantică a măsurării este ideea că efectul 
măsurării (a aparatului de măsură) nu se reduce 
niciodată la zero. Această idee stă la baza relatiei 
de nedeterminare, care, de cele mai multe ori, 


se enunţă astfel; cu cît este mai mare precizia cu 
care se determină poziţia particulei, cu atît va fi 
mai mică precizia cu care sg poate determina vi- 
teza sa, mai precis impulsul, și invers. Mai există 
șI următoarea interpretare a relaţiei de nedetermi- 
nare: actul măsurării aduce obiectul măsurat într-o 
nouă stare, astfel încît o anumită parte a efectului 
aparatului de măsură! rămîne, în „principiu, nede- 
terminată. 


Prin urmare, dacă luăm în consideraţie faptul că 
prin măsurare se obţine informaţia concretă despre 
o mărime, vor apărea în acest context o serie de 
chestiuni cu caracter filozofic. Astfel, s-ar putea ad- 
mite că operaţia prin care se obţine informaţia 
despre un obiect modifică într-un mod, în princi- 
piu incontrolabil, însuşi obiectul; o asemenea afir- 
maţie apare însă, din punctul de vedere al stiinte- 
lor despre natură, mai mult decît stranie. Este ade- 
vărat că unii consideră cum că în mecanica cuan- 
tică obiectul prezintă o realitate mai redusă decit, 
aparatul de măsură, sau că obiectul există numai 
corelat cu aparatul. Asemenea concepţii au fost 
analizate în capitolul II, iar aici nu ne propunem 
să ne oprim asupra lor, 

Se poate admite, de asemenea, că actul obţinerii 
informaţiei despre un obiect dat anulează informa- 
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mentală a afirmațiilor fizice) ale descrierii datelor 


ţia precedentă despre el, ceea ce se și afirmă în 
mecanica cuantică, folosind limbajul funcţiei de 
undă: funcţia de undă ar reprezenta, chipurile, în- 
registrarea întregii informaţii despre obiectul res- 
pectiv, astfel încît în cadrul măsurării nu se reali- 
zează decît trecerea în revistă de către observator 
a informaţiei despre obiectul dat. 

O interpretare de acest gen aparent plauzibilă 
a relaţiei de nedeterminare, este, de asemenea, inac- 
ceptabilă pentru ştiinţă: ar rezulta că ecuaţiile 
fizicii, în cadrul cărora, printre alte mărimi, in- 
tervine şi constanta universală, h, descriu nu reali- 
tățile materiale, ci numai cunoașterea ce o posedă 
observatorul asupra lor. Desigur, termenului de 
„informaţie“ i se poate da sensul pe care îl are în 
teoria informaţiei. Împotriva acestui lucru nu 
poate exista, în general, vreo obiecţie, însă ar fi 
total incorect să se considere că prin aceasta pro- 
blema măsurării în mecanica cuantică este rezol- 
vată, mai ales că constanta lui Planck, A (care stă 
la baza impreciziilor de măsurare, în mecanica cu- 
antică), şi constanta lui Boltzmann (care are, 
într-un fel, un rol fundamental în teoria informa- 
tiei), nu se reduc una la cealaltă. Altfel spus, fap- 
tul că măsurarea ne furnizează informaţia despre 
o mărime nu înseamnă nici pe departe că teoria 
măsurării trebuie să fie un fel de caz particular al 
teoriei informaţiei, exact la fel cum analogia din- 


:47 


ire procesul de transfer şi cel de emisie a radiației 


nu înseamnă deloc că teoria radiației ar fi un caz 
particular al teorici codificării. 

Aşadar, ce va să zică măsurarea în mecanica 
cuantică? Vom remarca, mai întii, faptul că în 
mecanica cuantică este vorba despre măsurarea 
mărimilor ce definesc mișcarea (comportarea) 


electronilor şi, în general, a  microobiectelor. 
Mişcarea acestora poate fi însă considerată numai 
aproximativ şi numai în anumite cazuri ca o 


17 Despre procese de genul problemei transferului, 
vezi L. Brillouin. Termodinamika, statistika i intormaţiia, 
în spehi fiziceskih nauk“, 1962, vol. LXXVII, fasc. 2, 
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mişcare a unor particule „clasice“, sau ca o pro- 
pagare a unor unde „clasice“, însă în niciun expe- 
riment microubiectele nu se „Comporta ca parli- 


culele sau ca undele de care se ocupă fizica clasică. 
Dacă se consideră cazurile extreme, atunci, în 


unele concuțu ale observaţiei, microobiectele se 


% > aa RES: A A P 
comporta ca și niște particule, pe cind în altele, 


și niște unde. Studiul legilor și proprietăților aces- 
Da ae aid RE A f ară : a sie 
tei mișcări constituie tocmai problema mecanicii 


cuantice. Problemele legate de diferitele tipuri de 


Sarcini, de masele de repaus și de alți parametri 
ce definesc electronul și celelalte particule elemen- 
tare nu intră în competenţa mecanicii cuanticetă 


i | . ET . 
in cadrul problemei măsurării în mecanica cu- 
antică, şi-au găsit o continuare și o generalizare 


sui generis problemele măsurării, puse şi rezolvate 


la timpul lor de teoria clasică. Dintre acestea fac 
arte, în primul rînd, problema sistemului de re- 


erință a relativizării şi a absolutizării (invarian- 
tei). In mecanica clasică d f 


vin Sisteme de referinţă 


sistemele fizice în care este satisfăcut principiul 


} 


inerție 


se introduce notiunea de relativizare în 


19 


raport cu un sistem de referinţă inerţial”. În ca- 


drul mecani 


i relativiste, a lui Einstein, noțiunea 
de sistem de referinţă şi cea de relativizare au fost 


amplu dezvoltate. 


Dezvoltarea cea mai amplă și mai substa 


în fizica de astăzi, a noţiunilor de sistem de refe- 
rinţă și de relativiz 


i ă SA 
are loc în cadrul mecanicii 


cuantice. În această teorie cînd se descriu fenome- 


. 
neie ce Se pri duc | ară atomici mnomenele res- 


pective nu pot fi rupte de condițiile în care sînt 


'* Teoria electrodinamii cuantice zi teoria cuantică 
a cîmpului (teoria particulelor elementare) ridică proble- 
mele lor, într-un fel sau altul, legate măsurare, însă 
noi nu le Vorm í 

1? În mecanica clasică sistemele de referință ini 
legate de transformările i; drept consecință, in 


irimi exemplu, impulsul), 

iloarea, la trecerea de la un sistem dé 

cît și mărimi nerelatipiste (absolute, 
invariante), a căror valoare numerică nu se schimbă în 
cazul unej astfel de treceri (dintre aceste mărimi face 
parte, de exemplu, d ta evenimentului). 


observate. În mecanica cuantică, mijloacele de ob- 
servație (aparatele de măsură) devin astfel sisteme 
de referinţă, încît se introduce, drept consecință 


notiunea stranie fizicii clasice (inclusiv teoriei lui 


Einstein) de relativizare a mărimilor la mijloacele 
de observaţie”. 

Să analizăm mai îndeaproape noţiunea de măsu- 
rare în mecanica cuantică, apelind, pentru aceasta, 
la exemplul cu difracţia electronilor. Fie ca un fas- 
cicul de electroni să treacă printr-un cristal, iar 
electronii, întîlnind un ecran în spatele cristalului, 
să producă scintilaţii pe el, astfel încît aceste scin- 
tilaţii, în ansamblul lor, dau o figură de difracție. 
Figura de difracție va reflecta tocmai statistica 
comportării electronilor. După poziţia maximelor 
de difracție se poate determina lungimea de undă 
a electronului și deci impulsul său, înainte de a 
pătrunde în cristal, adică mărimile ce caracteri- 
zează mişcarea electronului cînd acesta se afla în 
stare de undă de Broglie plană. Prezenţa scintila- 
iilor ne spune că electronul, în trecerea sa prin 
ist Î 

adică este definit printr-o poziţie bine determinată 


cristal, se află în starea unui pachet de unde îngust, 


ȘI un impuls nedeterminat. 

În exemplul nostru, tunul de electroni creează 
condiţiile în care electronul există în starca de undă 
plană, iar cristalul creează condiţiile în care elec- 
tronul există în starea de pachet de unde, încii 
putem numi, în acest sens, tunul și cristalul dispo- 
zitive de prerealizare a stă ii, sau aranjamente expe- 


vimentale de prerealizare. 


Acest exemplu 
: ] 


strează, în particular, faptul 
4 starea obiectului este ceva rea ; 


t 

l obiectiv, c€ 
există independent de condiția ca proprictatea 
obiectului să fie înregistrată sau nu (în exemplul 
nostru — că electronii întilnese, sau nu, ecranul). 


Cu alte cuvinte, fenomenele studiate în mecanica 


Această noţiune a fost introdusă, într-o formă 


veexplicită, pentru prima dată, de către N. Bohr, care a 
nali e enţa măsurării în mecanica cuantică. În forma 
a explicită, a fost introdusă de V.A. Fok, care a preciz at 
i dezvoltat ideile lui Bohr (V.A. Fok). Kvantovaia 
fizika i stroienie materii, Leningrad, 1965). 


cuantică se produc independent de orice observare 
a lor, sau, după cum notează Bohr, „hotăritor este... 
faptul că... lărgivea cadrului conceptelor noastre 
(este vorba de conceptul de complementaritate, 
vizavi de reprezentările clasice — M.0.) nu implică 
nici un fel de referire la subiectul care le observă 
(această referire ar constitui o serioasă dificultate 
pentru comunicarea univocă a faptelor experi- 
mentale)“, 


În contextul chestiunilor examinate aici, este 
interesant paradoxul pisicii, al lui Schrödinger, 
discutat în literatura de fizică a deceniului al trei- 
lea. Imprejurarca în care a apărut acest paradox 
a constituit-o interpretarea funcției de undă ca 
înregistrare a informației observatorului despre 
rezultatele posibile ale experimentelor referitoare 
la microfenomene. J 


Schrödinger ia o pisică care se află într-o cameră 
împreună cu următorul aranjament. Într-un contor 
Geiger-Müller se introduce o cantitate de substanță 
radioactivă, atit de mică, încit în timp de o oră nu 
se dezintegrează decìt cel mult un singur atom. 
La dezintegrarea nucleului, contorul este declan- 
şat (detectează dezi integrarea) acționînd un ciocănel 
care sparge o fiolă cu acid cianhidric. 

Din punctul de vedere al interpretării menţio- 
nate a funcţiei de undă, observatorul trebuie să 
considere — în aceasta constind tocmai paradoxul 
— că în cameră , sînt distribuite în aceeaşi măsură 


atît pisica vie, cît și pisica moartă“. Aceasta ar re- 
zulia, chipurile, din aa oziția celor două stări 
cuantice: Y =C; + 2 unde Y descrie 
starea iteuk saisti em, F, — starea pisicii în 
viată (contorul blocat), Fa — starea pisicii dece- 


date (contorul declanşat). 
Cum se rezolvă însă acest paradox? Conform 
pozitiviştilor  consecvenţi, acest paradox apare 


51 N, Bohr. Kvantovaiia fizika i filosotiia, în N. Bohr. 
Atomnaia fizika i tilosofiia, Moscova, 1961, p. 147. 
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deoarece i se atribuie mecanicii cuantice statutul 
unei judecăţi sănătoase, ca şi cînd legile și concep- 
tele ei ar avea vreun conţinut obiectiv; în reali- 
tate însă, își dezvoltă mai departe considerentele 
lor pozitiviștii, legile mecanicii cuantice leagă între 
ele doar condiţiile iniţiale accesibile observaţiei şi 
rezultatele acestei observ aţi, iar încercarea de a 
pătrunde mai departe decît această legătură nu 
are sens. Absurditatea afirmației cum că pisica pe 
jumătate este vie, pe jumătate este moartă con- 
firmă de fapt că lucrurile ar sta, chipurile, exact 
astfel. 

După opinia susținută de A.E. Kovalciuk şi 
I.M. Lomsadze, care s-ar părea contrară, para- 
doxul apare numai „dacă starea cuantomecanică 
— în acest exemplu, a pisicii — este înţeleasă nu 
ca o informaţie doar a observatorului asupra carac- 
teristicilor obiective ale pisicii, ci ca o anumită ca- 
racteristică obiectivă a acesteia“. Plecînd de la 
această interpret are, funcţia ¥ a întregului sistem 
înseamnă că, „în mod obiectiv, pisic a este fie vie, 
fie moartă“, însă observatorul nu ştie încă dacă ea 
este vie sau moartă 2. Fără a insista asupra argu- 
mentării ulterioare, suâţinute de acești autori, vom 
face doar observaţia că o astfel de interpretare 
contrazice mecanica cuantică, întrucît, în mod 
greşit, autorii confundă, în acest caz, „nedetermi- 
narea’ “ În general, punctul de 


narea“ cu „necunoașterea' 
vedere conform căruia „starea particulei trebuie 
înțeleasă nu ca o caracteristică obiectivă a parti- 
culci, ci doar ca o informaţie a observatorului des- 
pre caracteristicile obiective ale particulei”, în 
fond, nu înseamnă altceva decît că noţiunea cla- 
sică de particulă este absolută iar înlocuirea ei 
printr-o alta este imposibilă. 

Nu vom mai menţiona și alte interpretări de 
acest gen, care chipurile ar permite evitarea para- 
doxului lui Schrödinger. După părerea noastră, 
atît ele, cît și însuși paradoxul lui Schrödinger, au 


2 A.E. Kovaleiuk și I.M. Lomsadze. Suşeinosti izme- 
roniia v kvantovoi teorii, »Voprosi filosofii“, 1969, No 7, 
p. 86—87. 
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y 


ca punct de plecare, după cum bine a spus Heisen- 
berg, afirmațiile vechii literaturi de mecanică 
cuantică, care (afirmații M.0.) necesită corijări 
inevitabile55* 

Paradoxul cu pisica își are originea în faptul că 
în raţionamentele respective pisica este, într-un 
mod ilicit, identificată cu o microparticulă, ale 
cărei proprietăţi sînt atit de stranii pentru fizica 
clasică (pisicii i se aplică conceptul de stare cuan- 
tică), iar comportarea microparticulei este de- 
utilizînd noţiunile teoriei clasice, fără vreo 
precizare, absolut indispensabilă, așa cum rezultă 
din legile fizicii cuantice. Paradoxul lui Schrădin- 
ger, indiferent de intențiile autorului său, confirmă, 
de fapt, în felul său, aserțiunea că conceptele dle: 
sice şi cele cuantice nu sînt identice, că pentru 


St risă 


descrierea mișcării microobiectelor, noțiunile cla- 
sice sînt înlocuite prin noţiuni cu mult mai gene- 
rale şi mai consistente, care le înglobează doar 
ca pe cazuri limită. La drept vorbind, mecanica 
cuantică nu constituie, nicidecum, cea mai bună 
metodă pentru ca, pe baza conceptelor sale, să se 
rezolve problema pisicii: este vie, sau este moartă. 

Paradoxul cu pisica al lui Schrödinger, ca și 


numeroase alte astfel de BE analoa; 


început, de la o vreme încoace, să fie din nou la 
modă în literatura consacrată problemelor filo- 
zofice ale fizicii cuantice, în care, după expresia 
filozofului M. Bunge, se constată un „reviriment al 
curentului“. În acest caz, Bunge se referă la cu- 
rentul contra pozitivismului şi a concepțiilor cu 
caracter analog din cadrul fizicii, susţinut astăzi 
de renumiţi savanți din Europa occidentală și 


americani (filozofi și oameni de stiință i 


3 W. Heisenbe 


Zur Sprache der Quantentheorie, 


 Phwsikalsche Blätter“, 1969, H:3; SA43: 

„Studies in the Foundation of Methodology and 
Philosophy of Science“, v. II, Onantum Theory and 
Reality, Berlin Heidelberg New York, 1967; de 
asemenea, vezi: L.G. Anlipenko. Problemi realnosti v 
kvantovoi fizike, „Voprosi filosofii“, 4969, No 9, p. 480 
182. 
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În ce ne privește, vom face observatia că în 
acest „reviriment al curentului“ este, de asemenea, 
puternic si cursul antidialectic, fiind evidentă ten- 
dinta de revenire la „bunele“ idei şi scheme cla- 
sice, fapt parţial discutat deja în capitolul 11%. 
Am citat mai înainte afirmaţia lui Heisenberg 
care, obiectind oponenților conter nporani ai con- 
cepției complementarității, arăta că observațiile 
loc critice sînt într-: adevăr juste numai dacă se 
referă la formulările inexacte (nachlăssige) , ale 
vechii literaturi (dar nu şi ale celei actuale, cuanto- 
mecanice)". Vom mai adăuga la aceste cuvinte că, 
în cadrul concepţiei compleimentarităţii, termino- 
logia şi argumentarea fiind astăzi riguros preci- 
zate, iar structurile logice amplu dezvoltate (în 
comparație cu literatura deceniilor al treilea și al 
patrulea), mia paradoxuri la care revin 

ei Ce se mai opun şi astăzi concepției comple men- 
Li wității de mult au încetat să mai fie paradoxuri, 
Ceva asemănător poate fi observat şi în litera- 


i 
ă actuală pe probleme filozofice ale 


tura marxis 
fizicii. Lucrările recent apărute ale lui D.I. Blohin- 
tev avînd ca temă problemele principiale ale me- 
canicii cuantice se află pe făgi asul acelei orientiu 

din gindirea filozofică și fizică actus ală 1, despre care 

a exprimat atit de plastic Bunge” . În acest con- 
text, ne vom opri foarte succint asupra ideilor 
acestor lucrări. 

D.I. Blohinţev își prezintă expunerea sa astfel, 
ca şi cînd prob lematica filozofică a mecanicii cuan- 
tice, examinată de pe timpul elabor ării acas 
teorii, este şi astăzi dezbătută la acelaşi nivel, l 
care se făcea aceasta în deceniul al patrulea, jar 


' În acest context vom me nţiona încă o dată articolul: 
A. Landé. Wahrheit und Dichtung in der Quantenthe orie, 
Physikalische Blätter“, 1969, H.3, $.105. 

56 W, Heisenberg. Zur Sprache der Quantentheorie, 
„Physikalische Bliătter“, 1969, H. 3, S. 413. 

5? D.I. Blohintev. Prinţipialniie voprosi kvantovoi 
ehaniki, Moscova, 1966; D.I. Blohintev. O fiziceskih 
venovah kvantovoi mehaniki, „Voprosi filosofii“, 1969, 

S pe 49% DA Blohintev. O vzaimodeistvii microsis- 


, 


temi s izmeritelnîm priborom, „Uspehi fiziceskih nauk“, 
1968, vol. 95, fasc. 1, p. 75. 


anahza acestor probleme, sub aspectul profunzimii 
ȘI argumentării examinării, nu ar fi progresat cu 
nimic (în particular, în lucrările menţionate nu se 
spune nici un cuvint despre faptul că în ultimii 
cincisprezece ani, prin eforturile conjugate ale fi- 
zicienilor și filozofilor marxiști, au fost obţinute 
în acest sens anumite rezultate). El nici nu amin- 
tește măcar (de o analiză corespunzătoare, nici nu 
poate fi vorba), despre interpretarea actuală a 
funcţiei de undă și a celorlalte noţiuni fundamentale 
ale mecanicii cuantice, elaborate din punctul de 
vedere al ideii de complementaritate, care a fost 
precizată şi amplu dezvoltată (funcţia de undă ca 
reflectare a posibilităților potenţiale de a inter- 
acţiona ale aparatului de măsură cu microobiectul, 
conceptul de relativizare a mărimilor la mijloacele 
de observare). D.I. Blohinţev, ocolind toate aces- 
tea, avansează o interpretare a mecanicii cuantice, 
diferită de concepţia complementarităţii. 

În discuţiile dintre Einstein si Bohr, după cum 
este bine știut, dreptatea a fost de partea lui Bohr, 
chiar dacă considerentele acestuia, din punct de 
vedere filozofic, nu pot fi apreciate ca consecvent 
materialiste. După D.I. Blohinţev, „important 
este faptul că această discuție a oferit baza pentru 
interpretarea funcţiei de undă ca dagendă perso- 
nală) a observatorului... 58, 

liste într-adevăr justă această afirmaţie a lui 
D.I. Blohinţev? Dacă în cadrul convorbirilor sale 
cu linstein, Bohr a avut dreptate ca fizician (dat 
fiind că s-a stabilit că starea obiectului poate să 
se modifice chiar şi atunci cînd nu există nici un 
amestec al aparatului de măsură), apoi aceasta se 
datorește faptului că s-a pus problema tocmai de a 
înțelege logic și gnoseologic această situaţie, fără 
nici un fel de „adausuri“ pozitiviste despre rolul 
hotăritor al observatorului și cu privire la funcţia 
de undă ca sursă de date asupra rezultatelor posi- 
bile ale experimentului (şi nu ca o descriere obiec- 


58 D.I. Blohințev. O vzaimodeistvii mikrosistemi s 
izmeritelnîm priborom, »Uspehi fizicekih nauk“, 1968, 
vol. 95, fase. 1, p. 77 


tivă), Tocmai aceasta este problema care s-a re: 
zolvat ca concluzie a precizărilor, a examinării 
critice și a dezvoltării ideii lui Bohr. După cum s-a 
menţionat deja, D.I. Blohinţev a urmat o altă 
cale, propunînd — după cum i se pare lui — o teo- 
rie mai progresistă pentru înţelegerea problemei 
măsurării în cadrul mecanicii cuantice”?. Acest 
mod de a proceda constituie, desigur, dreptul 
fiecărui savant, dar la fel de îndreptățit sint şi 
oponenții lui D.I. Blohinţev pentru a-l întreba 
de ce a trecut pe lingă actuala dezvoltare a con- 
cepției complementarităţii, care a eliberat, Ìn- 
tr-adevăr, această concepţie de acele tare filozofice 
de care tocmai 


A 


i propune D.I. Blohinţev să sal- 
antică de pe poziţia concepţiei 
complementarităţii? 


veze Mecanica CL 


Dacă ar fi să rezumăm punctul de vedere al lui 
D.]. Blohinţev asupra problemelor ridicate aici, 
atunci problema se reduce, după propriile cuvinte, 
la următoarele. Mecanica cuantică examinează 
mierosistemele y într-un aranjament macroscopic 


SI. Aranjamentul macroscopic poate fi descompus 


în două componente: prima parte dictează micro- 


sistemului: condițiile de mișcare ale acestuia (de- 
termină starea sa); cea de-a doua este instabilă 
macroscopic, încît microparticula poate provoca 
fenomene macroscopice în ea. Repetarea (adică 
reproducerea) ansamblurilor identice 9% -+ u con- 
stituie ansamblul cuantic. 

Ne abţinem de la prezentarea celorlalte conside- 
rente şi detalii ale teoriei autorului și vom face 
numai două observaţii. 


Prima observaţie. La D.I. Blohinţev interacţiunile 


pe care el le înglobează în „interacţiunea microsis- 


temului cu aparatul de măsură“ sînt interacțiuni 
prin forțe, astfel încît, îndeobşte, nici măcar nu 
sînt amintite interacţiunile în afara forţei. Am fi 
îndreptăţiţi să afirmăm că, de fapt, după D.I. 
Blohinţev, noţiunile fizice cuantice nu au nici o 


5 Op. cit., p. 75. 
% Op. cit., p. 88. 
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specificitate. Chiar dacă el recunoaşie unitatea 
dintre proprietăţile corpusculare şi ondulatorii ale 
uuicroobiectelor, aceasta numai ca pe un fapt 
pur empiric, care este, propriu-zis, în afara atit a 
aparatului matematic, cît şi a aparatului logic al 
mecanicii cuantice. Cu alte cuvinte, D.I. Blohin- 
tev nu recunoaște, în fond, noţiunile fizicii cuan- 
tice (de exemplu relativizarea mărimilor la mij- 
loacele de observaţie) care constituie un important 
pas înainte în cunoașterea mișcării materiei, față 
de noţiunile fizice clasice, scăpîndu-i deci, totodată, 
şi trecerea dialectică de la noţiunile fizicii clasice 
la noţiunile fizicii cuantice. 


A doua observaţie. Microobiectul supus măsurării 
influenţează, desigur, aparatul de măsură; fără o 
astfel de influenţă, nici nu am fi în stare să știm 
fără existenţa 
unui proces în avalanșă de care este nevoie în ca- 
mera Wilson, urma lăsată de particulă în mișcarea 
sa prin aceasta ar fi fost imposibil de observat). 


i 2 TA ? 
ceva despre microobiectul respectiv | 


Dar este oare adevărat că mecanica cuantică stu- 
diază astfel de efecte ale microobiectului asupra 
instrumentului de măsură? Dacă am aplica con- 
secvent acest punct de vedere, atunci ar rezulta 
că mecanica clasică nu studiază, de pildă, mișcarea 
unui proiectil, ci... găurile perforate de acesta în 
iintă ete. Afirmațiile respective, făcute de D.I. 
Blohinţev, amintesc, după părerea noastră, într-o 
oarecare măsură, acele aserţiuni, conform cărora 
nici noţiunea de particulă, nici cea de undă, nu 
sînt absolute, că în mecanica cuantică nu ne putem 
dispensa de noţiuni care sînt necunoscute pentru 
teoria clasică, însă în enunţurile lui D.I. Blohin- 
tev, dispare specilicitatea cuantică, dispare însuși 


conţinutul cuantic. 


Să revenim la chesti y aratului de ă sură 
Dă reveniri ia chestiunea aparatului de măsură, 


avem în vedere că noi nu 


Este absolut esenţial 
pulem cunoaște nimic despre proprietățile unui 


microobiect, decît dacă ne folosim de acest aparat, 


880 


în care sînt reunite aranjamentul care pregătește 
starea, cît şi dispozitivul de înregistrare ce ne fur- 
nizează datele, după care se poate emite concluzia 
în legătură cu proprietăţile microobiectului. Din 
acest punct de vedere, aparatul de măsură nu re- 
prezintă altceva decit dispozitivul pregătitor şi 
dispozitivul înregistrator, reunite într-un singur 
tot. Măsurarea include în ea atît pregătirea preala- 
bilă a stării, cât și înregistrarea ei, în sensul mentio- 
nat mai sus. 

Instalaţia de înregistrare, în virtutea funcţiei 


sale, nu poate să nu fie decît un obiect, (sistem) cla- 


sic, adică un astfel de obiect (sistem) real, a cărui 
utilizare în scopul măsurării presupune existenţa 


abstrac- 
] 
l 


unor condiții care să ne permită să fi 
ție de proprietățile cuantice. Dispozitivul de pre- 
gătire prealabilă, după cum reazultă din cele spuse 
mai sus, nu poate fi, de asemenea, decît tot un 
obiect (sistem) clasic. De aici rezultă cit se poate 
de clar că, din punctul de vedere al mecanicii cuan- 
tice, nu poate exista un acelaşi dispozitiv, care, 
singur, să pregătească obiectul și în starea de undă, 


de pildă, și în cea de pachet de unde. Pot exista nea- 
părat doar două tipuri de dispozitive, care se 
exclud reciproc, pentru pregătirea prealabilă a 
stărilor respective ale obiectului (sau, care reali- 
zează condiţiile pentru fenomenele complemen- 
tare: principiul complementarităţii). Aceasta este 
o consecință a naturii duale corpuscular-ondula- 
torii a microobiectelor. 

Vom formula acum unele concluzii relativ la 
măsurarea în mecanica cuantică. 

Atit în teoria clasică, cît şi în cea cuantică, măsu- 
rarea nu creează nici un fel de proprietăţi fizice. 
Ea serveşte scopurilor cunoaşterii și practicii, ofe- 
rindu-ne informaţii despre obiectele studiate în 
concordanţă cu principiile fiecărei teorii. Inaintea 
trecerii prin reţeaua unui cristal, electronul se 
găsește într-o stare cu impulsul bine determinat 
poziţia fiind nedeterminată); după trecerea prin 


“10O mărime „nedeterminată“ posedă numii o distri- 
buţie a probabilităților. 
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cristal, electronul va ajunge într-o stare cu pozi- 
ia bine determinată (însă cu impulsul nedetermi- 
nat). Măsurarea modifică starea microobiectului; 
funcţia de undă care defineşte starea microobiec- 
tului descrie posibilităţile potenţiale, care se trans- 
formă în ele te în cadrul unor anumite condiții 
create de aparatul de măsură, această trecere avînd 
loc în timpul măsurării. 

Prin urmare, modificarea stării obiectului, ca 
urmare a actului de măsurare, nu este rezultatul 
unei acțiuni printr-o forță (acţiune fizică) asupra 
obiectului, cum ar fi acţiunea gravitaţională sau 
cea electromagnetică. Baza efectului măsurării 
ii microobiectului, cît şi caracterul de 


asupra si 
nonfortă al acestui efect 62 constă în mod nemijlocit 
în natura corpuse ular-ondulatorie a microobiecte- 
lor. Nu există absolut nici un fel de interacţiune 
necontrolabilă dintre microobiect și instrumentul 
de măsură, considerată drept bază a modificării 
stării microobiectului. . 

Modificarea stării cuantice sub acţiunea măsu- 
rării este analoagă cu modificarea stării mecanice 
a unui corp cînd se face trecerea, în cadrul fizicii 
clasice, de la un sistem de referinţă la un altul, care 
este în mișcare faţă de primul. Pe cînd starea me- 
canică rămîne independentă faţă de aparatele de 
măsură, examinarea unui microobiect, fără a-l ra- 
porta la aranjamentul experimental de măsurare, 
nu are nici un sens. Vom sublinia o dată în plus 
faptul că Bohr cra împotriva utilizării în mecanica 

52 Pentru edificare asupra interacțiunii nonforţă, vezi: 
V.A. Fok. Zamecianiia k tvorceskoi avtobioerafii Alberta 
Einsteina (Observaţii pe marginea autobiografiei de 
creaţie a lui Albert Einstein). sephi fiziceskih nauk“, 
1956, vol. LIX, fasc. 1, p. 116. De interacțiunea non- 
forță este strîns legată noțiunea de „posibil potențial“ 
Această legătură devine evide în cadrul mecanicii 
cuantice. Analog se întîmplă si cu celelalte interacțiuni 
care se realizează nu prin forțe (nonforţă), nu numai în 
mecanica cuantică, ci în general în ştiinţă. lată un exem- 
plu din viaţa de toate zilele. Atunci cînd o femeie naşte 
un copil, se 


chimbă în mod inevitabil starea tatălui ei: 
el devine bunic. (Aici nu există o „acţiune prin forţă“ 
directă, Este de la sine înţeles că, avind o fiică şi care 
este căsătorită, tatăl ei devine un bunic potenţial posibil). 


382 


cuantică a unor asemenea afirmații cum ar fi 
„observarea perturbă fenomenul“, sau „măsurarea 
creează atributele fizice ale obiectelor“, subliniind că 
cuvîntul „măsurare“ „trebuie să fie folosit aici în 
sensul său direct, al comparării cantitative (com- 
parare cu etalonul)“6. Efectul măsurării asupra 
stării obiectului are, după cum s-a afirmat mai sus, 
un caracter de nonforţă, rolul acestei influenţe 
aparţinind, în întregime, dispozitivului de pre- 
gătire prealabilă. Cît priveşte instalaţia de înre- 
gistrare, aceasta oferă informaţii asupra stării 
obiectului pînă la înregistrare fără a da nici un 
fel de informaţie asupra stării obiectului de după 
înregistrare, după cum și era de așteptat. 

Caracterul specific al înţelegerii stării cuantice 
este pus în evidenţă prin reacţia de nedeterminare 
Aceasta afirmă că starea cuantică este astfel încît 
în ea nu există o determinare simultană atît a va- 
lorii impulsului, cît şi a coordonatei, sau, matema- 
tic, 


Az Ap, > h2t, 


unde Ax este eroarea de determinare a coordona- 
tei, iar Apa eroarea de determinare a impulsului. 
Această relaţie se mai poale exprima și astfel: 
cu cît este mai mare nedeterminarea pentru coor- 
donată, cu atît este mai mică nedeterminarea im- 
pulsului (cazul limită fiind unda plană a lui de 


Broglie) și, cu cît este mai mică nedeterminarea 


Îi mai mare nedeter- 


pentru coordonată, cu atît va 
minarea impulsului (cazul limită fiind pachetul de 
unde infinit de îngust). Tocmai de aceea, nu fa- 
cem altceva decit să repetăm cunoscuta idee că 
microobiectul nu mai este o particulă în sensul cla- 
sic, ci are proprietăţi corpuscular-ondulatorii, in- 
disolubil legate între ele, coordonata și impulsul 
său neavînd o valoare bine determinată în același 
timp. 


63 N. Bohr. Kvantovaia fizika i filosofiia, în N. Bohr. 
Atomnaia fizika i celoveceskoe poznanie, p. 145. 
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Sub forma sa matematică, relația de nedetermi- 
nare este inclusă organic în aparatul matematic al 
mecanicii cuantice, care exprimă în limbajul ope- 
ratorilor liniari relaţiile și dependenţele funcţionale 
ale unor mărimi relative (relative în sensul menţio- 
nat). Relaţia de nedeterminare, sub forma în care 
a fost dată mai sus, poate fi dedusă dintr-o anu- 
mită expresie operatorică, mult mai generală. 


În literatura de specialitate, concomitent cu 
termenul „nedeterminare“ este deseori folosit, în 
raționamentele cu privire la „relaţiile de nedeter- 
minare“, termenul „impreciziune“; de exemplu: 
„cu cît este mai precis determinată poziţia elec- 
tronului, cu atit ș.a.m.d.“ Dezavantajul, iar, în 
anumite condiţii, chiar eroarea implicată de utili- 

în acest sens a termenului „imprecizie“ au 
fost subliniate de către V.A. Fok64. pate fa 
termenul de „impreciziune“ aplicat ad literam rela- 
tiei de nedeterminare a folosit ideii de incontrola- 


bilitate principială, care transforma astfel princi- 


Zarea 


piul de nedeterminare într-o enigmă agnostică. 
Acest fapt poate fi urmărit de exemplu la L. Bril- 
louin, care argumentează relaţia de nedeterminare 
prin „erorile experimentale“, prin imprecizia prin- 
cipială a măsurării, ceea ce este inacceptabil. 
„lmpreciziunile“ fac parte din domeniul noţiunilor 


probabilistice și statistice, a căror utilizare este 
foarte obişnuită în teoria cuantică, în cadrul ei 
aceste noțiuni avind un sens mult mai profund 
decît, bunăoară, în termodinamică. lată de ce ter- 
menul „nedeterminare“ este, evident, de preferat 


faţă de termenul „inpreciziune“, atunci cînd vor- 
bim despre efecte cuantice. 

De relaţia de nedeterminare este legată, în fe- 
lul său propriu, problema preciziei absolute a mă- 


surării, care căpătase amploare încă în cadrul fi- 


S-o examinăm în încheiere. 


GA V.A. Fok. Kvantovaia 
! rad, 1965, p. 10. 

% L. Brillouin. Teoriia informaţii i eio prilojenie k 
fundamentalnîim problemam fiziki, „Razvitie sovremennoi 
fiziki“, Moscova, 1964, p. 325—329. 


fizika i stroienie materii, 


n i 


O singură determinare, la fel ca și un singur fapt 
izolat, luate ca atare, nu au aproape nici o impor- 
tanță pentru știință. Chiar și stabilirea celei mai 
simple relații, 


între două mărimi, & și b, implică o repetare a pro- 
cedurii de măsurare a celor două mărimi. Pe de 
altă parte, legile naturii devin legi numai atunci 
cînd pot fi oricînd verificate, în orice loc și de 
aceasta fiind din nou 


necesare măsurări repetate. Așadar, o măsurare 


orice observator, pentru 


devine științifică numai sub formă de măsurare 
repetată de un număr foarte mare de ori, adică 
atunci cînd rezultatul măsurării este dat sub forma 
unei anumite mulţimi. 

În cadrul acestei mulţimi de rezultate ale unor 
determinări repetate ale aceleiaşi mărimi, de regulă, 
aceste rezultate empirice nu coincid. Se pune deci 
problema: care dintre ele reprezintă cel mai veri- 
dic mărimea respectivă, adică apare problema pre- 
ciziei măsurării. O precizie ridicată a măsurării pre- 
supune că măsurarea nu este afectată nici de influ- 
enţa asupra rezultatului măsurării datorită parti- 
cularităţilor individuale ale observatorului, ale 
aparatului de măsură, ale procedeului de măsurare 

şi nici de 
influenţa unor factori întîmplători ai condiţiilor, 
în care se efectuează măsurarea ( 


(problema aşa-numitelor erori sistematice) 


(problema aşa- 
numitelor erori întîmplătoare). Pentru eliminarea 
erorilor întimplătoare, inevitabile în cadrul obser- 
vaţiilor și experimentelor, se aplică legea numere- 


lor mari din teoria probabilităților, la baza căreia 


stă principiul unităţii dintre necesar și întîmplător. 

Un deosebit interes prezintă problema preciziei 
măsurării, atunci cînd procesul de măsură este exa- 
minat în forma sa, ca să spunem astfel, pură, neum- 
brit de influenţa exercitată asupra lui de unele 
propriu-zisă. 
De exemplu, măsurarea unei lungimi date, mai 
întîi cu un metru de lemnărie, după aceea cu metrul 
calibrat, apoi cu micrometrul ocular și, în fine, cu 
interferometrul, ne oferă rezultate ale măsurării cu 


à DRF i $ 
circumstanţe straine de măsurarea 
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o precizie mereu mai mare. Se pune întrebarea: 


există v valoare absolut exactă a mărimii măsurate? 


Această chestiune nu poate fi rezolvată în afara 
principiului unităţii dintre continuitatea şi discon- 
tinuitatea materiei în mișcare, domeniul în care, 
după cum se știe, fizica cuantică a relevat aspecte 
filozofice nebănuite de teoria clasică. 

i 


După părerea lui Born, în general, nu are sens 


lut exactă a unei mă- 


să vorbim de o valoare a! 
rimi care se exprimă printr-un număr real, aşa cum 
rezultă din pr 


cipiul observabilităţii. De exemplu, 
afirmația „coordonata æ = m cm“ trebuie exclusă 
din uzul fizicii, dat fiind că întrerupînd reprezen- 
ta i i 


c = OES d | 
20-a, sau a 25-a, vom obţine două numere care 


a zecimală, prin fracţe infinită, la zecimala a 


nu pot fi deosebite prin nici un fel de măsurătoare 
nici unul de celălalt, nici de însuşi 7%. 

Într-adevăr, numărul m ca valoare numerică a 
unei lungimi este un nonsens, dacă sînt comparate 
în mod nemijlocit, după lungimea lor, segmentul 
cu cercul. Dacă s 


pleacă însă de la anumite legi 
ă nici un le 


€ 


geometrice, atunci nu ex | de nonsens 
în a afirma că „lungimea unui cerc care are diame- 


trul de 1 cm, est egală cu mem“. Conceptul de pre- 


Į 


] 
rabil de 
cunoașterea infinitului, dar infinitul nu se reduce la 
repetarea la infinit a unuia și aceluiaşi lucru. Nu 


cizie absolută a unei măsurări este ins 


are sens, de exemplu, să creștem nelimitat precizia 
măsurării mărimilor ce definesc deplasarea unui 
glonte, dat fiind că într-o anumită ctapă e produce 
o schimbare calitativă a mărimii, ea căpătind de 
acum încolo un alt conţinut fizic: relaţia de nedeter- 


minare demonstrează aceasta cu ex idență. Noţiunea 


de măsurare absolut exactă este o noţiune lipsită 


de sens, dacă se foloseşte fără a ţine seama de con- 
ținutul concret al mărimii măsurate. Luînd însă în 
consideraţie acest conţinut, măsurarea absolut exac- 
tă este o noțiune cu totul firească; ea nu reprezintă 


altceva decit creşterea nelimitată, odată cu dez- 


66 M. Born. Interpretarea statistică a mecanicii cuan- 
tice, în M. Born. Fizica în concepţia generației mele, 
Bucureşti, Editura ştiinţifică, 1969, p. 229. 
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tehnicii, a preciziei valorii mări 


voltarea științei 
mii determinate. 


Faptul că această definiție a preciziei absolute 


perspectivă filo- 
| 


deschide, într-adevăr, o ) 
n 7 ; : x sita dlani 
zofică poate fi pus în evidență cu o deosebită clari 


i . . . 1 
tate, luînd ca exemplu cazul creșterii precizier de 
m a lungimii. Izing a arătat că miscarea 


pune limite creșterii ulterioare a pre 
ii. Astfel. lungimea unei bare este supusă unor 


ctuatii din cauza agitației termice a atomilor 


anu 


săi. ceea ce face ca măsurările directe ale lungimn 
i 


harci să dea o eroare de ordinul distanţei dintre 
atomi Totusi. această limită nu constituie nicidecum 
limita absoh 


există un punct de vedere contrart”. Despre acest 


a preciziei de măsură, chiar dacă 
| 


fapt avem o dovadă destul de evidentă în modifi- 


A 


carea, de pildă, a definiţiei, în vigoare pînă în anul 
1960. a metrului ca etalon de lungime pe baza pro- 
totipului internaţional de iridiu și platină, printr-o 
nouă definiţie bazată pe proprietăţile radiației 
luminoase. Această ultimă definiție afirmă: metrul 
te o lungime egală cu 1 650 763 73 lungimi de 


a atomului de krip- 


es 


undă în vid, a liniei portocal 


instalații pentru reproducerea metrului 
i de undă ale luminii. În ultimul timp 


sint analizate problemele legate de posibila cres- 


d ytre 4 | ` Ă O- 
tere a perfecționării metodei etalon pentru repro 


ducerea metrului în lungimi de undă ale liniilor 


spectrale, vizînd astfel de rezultate remarcabile ale 
fizicii moderne cum sînt fasciculele atomice în vid, 


laserii. efectul Mössbauer. Merită să menționąam 


1$ 


că trecerea la „metrul de lumină“ reprezintă un 

lt principial, în sensul că acum drept etalon nu 

se mai ia un anumit corp, avînd anumite proprie- 
S E al Li 


tăti. ci legi ale naturii, în acest caz — legile cuanto- 


mecanice. Într-adevăr, pentru definiția riguroasă 


1 el pild `. L. Brillouin. 'Teoriia informații i 
oienie k fundamentalnîm problemam f ziki. f 
T. Labby. Tabliţi fiziceskih i himiceskih 
10. 


ostoiannih, Moscova, 1966, p- 
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a unităţii de lungime, s-a luat aici lungimea de undă 


a luminii emise de un anumit atom, iar faptul că 
această lungime de uz este o constantă rezultă 
din legile cuantice. Concepția că legile naturii au 
rolul d levine cu totul 
| ] 


: = 3 - é -7 Jy 
evidentă, dacă ne gîndim există legi (ca de pildă 


e etaloane ideale su 


i- ceneris € 


în lumea atomului), care implică existenţa unor 
dimensiuni caracteristice specifice, și unități rigu- 
ros determinate. Descoperirea acestor legi bucură 


pe adepţii riguroziti 
Problema prec 
planul considerentelor pe care le-am expus aici, 


sax $ } a Ş A J] 
capătă un mteres cu totul deosebit, atunci cînd ne 


itii în cunoașterea naturii. 


absolute a măsurării, în 


coborîm, după cumi se s 


1e, Mereu mi aadi 3 pe 
tr i 
i 


H 
i 
| 


mai profunde ale struc- 
turii materiei. Brillouin afirmă®®’ nu există nici 


e nivel irilor cek 


că 
o posibilitate de măsurare a unor distanţe de ordi- 
nul lui 197% cm. Lungimii de undă a undei cores- 


punzătoare, folosită în acest scop, servind drept 
unic etalon posibil, i-ar corespunde o « uantă de ener- 
gie atît de mare, încît ar fi de aj ă distrugă nu 
numai laboratorul, ci şi întregu Pămînt. Plecînd 


de la asemenea considerente, Brillouin trage con- 


e a măsurării unei lun- 
gimi de ordinul lui 107% cm?. 


cluzia imposibilității to 


Brillouin comite, în dedui a, 0 eroare, ana- 


loagă cu cea menționată mai înainte. Dacă ne 


referim la mecanica cuantică, în acest caz relația 
de nedeterminare impune nu o limită principială 
preciziei de măsură ci defineste limitele aplicabi- 
lității modelului clasic de comportare a unui obiect, 
de descriere, cînd 


sau limitele procedeului cl: 
se omite faptul 
prietăţilor sale corpuscu 


obiectul posedă, în afara pro- 


are, proprietăţi ondula- 
torii, indisolubil legate de acestea. 


Un tablou analog > cu măsurarea efec- 


tuată imaoinar de allosa a lungimilor de ordinul 
lui 40750 cm. Avem oare dreptul să utilizăm, în 


lumea particulelor elementare de energii înalte, în 


5 L. Brillouin. Naucinaia neopredelennosti i infor, 
maţiia, Moscova, 1966, p. 58—59. 

Fie 

“~ Ibidem. 


continuă interacțiune și care se transformă neîn- 
cotat unele în altele, reprezentările spaţiale şi tem- 
porale (cit şi a celor legate de ele), de acelaşi carac- 
ter care este potrivit dimensiunilor macer 
și atomice? Este suficient doar să 


scopice 
punem astfel 
the sere pentru a ne da seama de eroarea raţio- 
namentelor lui Brillouin, din punctul de vedere al 
logicii dezvoltării fizicii moderne. 

cadrul teoriei particulelor elementare în curs 
de elaborare, se avansează, pe o bază serioasă, 
aserțiunea că problema detaliilor comportării par- 
ticulelor în cazul apropler ii între ele la distanţe ex- 
trem de mici devine lipsită de sens. İn locul forma- 
lismului „obişnuit“ al hamiltonianului apare pe 
scenă formalismul matricei de împrăștiere şi dife- 
rite forme şi variante ale teorici nele 


le a cîmpului, 
dimensiunea 


cu o nouă constantă univ 
unei lun elementară. 


gimi, așa-numita i 
Drept consecinţă nu este exclusă reconsiderarea 


corespunzătoare, în domeniul dimensiunilor extrem 
-timp metric, consi- 
derat imuabil in fizica de pînă acum. Este foarte 
il ca în fi 


de mici, a conceptului de spaţiu 


pos ica energiilor înalte, noţiunile de 
„mai departe“ şi a au aproape“, „mai devreme“ 
şi mai tîrziu“ să-și piardă sensul lor „macrosco- 
pic“. Într-un cuvînt, astăzi ne putem aştepta la 


a O a 3 ga poale 
nasterea une fizici uitramoderne, in cac ul carecia 
principiile și noțiunile fi 


zice fundamentale deja 
bine definite să [ie eventual doar aproximative. 

Evident că ultimul cuvint în rezolvarea acestor 
probleme, esenţiale pentru fizica energiilor înalte 
(formulate într-o formă cu totul ipotetică), aparţine 
experimentului, fiind cert însă, în același timp, 
că pentru rezolvarea lor, de cea mai mare impor- 
tanţă este flexibilitatea multilaterală şi universală 

nceptelor lor (aplicată obiectiv), și nicidecum 
principiul decretat, într-un fel sau altul, al limitării 


cunoașterii. Despre acelaşi lucru ne spune, dacă-l 
analizăm în chintesenţa sa, şi experimentul imagi- 


71 Refe ritor la condiţia necesară a noţiunilor de a fi 
flexibile, vi V.I. Lenin. Opere complete, vol. 29, Bucu- 
reşti, Editura politică, 1966, p. 93 
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nar al lui Brillouin, care 
de mult, într-o anumită privinţă, 


extraordinar 


l experimentul 
mental cu microscopul gamma propus, la timpul 
său, de Somenhorg: El ne conduce la ideea, deve- 


dej banala, că dezvoltarea fizici nu trebuie 
ie împiedicată de limitele pe care le impun 
principiile și 


noțiunile sé clasice. 


e A = 
Prin urmare, cunoasterea neintreruptă a unor 
legi din ce în ce mai profunde ale naturii constituie 


sursa și baza măsurării absolut exacte, în întelege- 


rea acesteia în sensul discutat mai sus. 


Despre interactiunea obiectelor atomice 
cu aparatele de măsură 


Incă de pe timpul lui Galilei, în {f 


că esle justi- 
hati. aa 
uncata, intr-o anumită 


privință, identificar rea noțiu- 
nilor de „observare“ și de „măsura , Justifi 


datorindu-se faptului că, din acel ta, fizi 


carea 


devenit (şi va ME pentru totdeauna) o şi 


nuntă 


cantitativă, sau, cum se spune, ọ exactă. 


Oarecum ceva asemănător s-a produs şi în meca- 


nica cuantică, în cadrul căreia, de la Pohr încoace 


despre interacţiunea dintre “numit 


intr-un anumit context aparat de măsură, și obiec- 


obiectul cla 


tul cuantic (de pildă, un electron) se vorbeste ca 
despre o măsurare. Cu această ocazie se mentio- 


nează că interactiunea 


icată se produce inde- 


pendent și în afara oricărui observator. Exact asa 
serie — afirmaţii, de acest gen, putînd fi găs 


orciîte dorim, în literatura de mecanică cuantii 
— într-unul dintre cele mai bune tratate de fizică 
teoretică, cel al lui L.D. Landau si E.M. Lifsit?2, 


Acest gen de identificare a „interacțiunii“ cu 


„măsurarea“ are în mecanica cuantică (lucru de spre 
care au scris mai mult deci ìt suficient Bohr, Heisen- 
berg şi ceilalţi fondatori : 


5 


ı acestei teorii fizice) un 

anumit conţinut și o anumită semnificatie sub aspec- 
N pa EA X 3 ART m 

tele sale filozofice (logic si cel oenoseologic). Nici în 


Mecanic: 


15—16. 


2 L.D. Landau şi E.M. 


) i cuantică, 
Bucureşti, Editura tehnică, 
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literatura actuală de teorie cuantică nu se vorbeste 
mai puţin despre aceasta. Constituind subiectul 
aonstui captiol, as] ectele me nţion: te trebuie să ne 


intereseze nu măi: în contextul „cuantic“ 


Mai întîi, să ne oprim asupra interacțiunii însăşi 
dintre aparatul de măsură şi obiectul determinat. 
În cadrul oricărei măsurări, nu numai a celei din 
mecanica cuantică, este întotdeauna implicată posi- 
bilitatea modificării in roti a stării aparatului și 
obiectului: în primul rînd, fără o modificare a stării 
aparatului de măsură, nu s-ar putea afla nimic despre 
obiectul măsurat; în al doilea rînd, însuși procesul 
de măsurare poate influența rezultatele măsurării. 
În anumite condiţii, această posibilitate se reali- 
zează în fapt deorece ze de măsură și obiectul 
măsurat sînt realități fizi 


e (obiecte fizice), existind 


i 0 interactiune dinamică a acestor realități (cu 


transter de impuls, energie, sau al ambelor deodată, 


de la unul dintre obiecte la celălalt). 

amintită 

mai sus, este oare vorba ȘI în mecanica cuantică? 
Cînd ne ref 


sică, implicarea în teoria măsurărilor respective 


Despre tot o astfel de interacţiune, 


rim la actul de măsurare în fizica 


i 3 4 š 
a noțiunii de interactiune dinamică este determi- 


nată de însăsi ese nta acestor masurari, Interactiu- 


. a = - ri E. 2 4 A 
unea dintre aparatul de măsură și obiectul măsu- 


sia S 
rat este practic inseparabilă de procesul măsurării 


ca atare, ea fiind reflectată în rezultatul măsurării, 
cu singura deosebire că, în cazul teoriei clasice, 
această influență poate fi eliminată în cele din 
urmă, astfel încît putem face abstracţie de ea, inte- 
vacţiunea dinamică dintre aparatul de măsură și 
obiectul măsurat putind fi făcută, în principiu, 
oricît de mică dorim (fapt exprimat de teoria proce- 
selor studiate). De exemplu, dacă vrem să măsurăm 
exact temperatura apei dintr-un vas cu ajutorul 
unui termometru, va trebui să ţinem seama de 
faptul că temperatura apei se modifică prin intro- 
ducerea termometrului în ea. Apelind însă la ecua- 
ţia calorimetrică și la teoria schimbului de căldură, 
putem deduce care a fost temperatura apei înainte 
de introducerea termometrului în ea, adică să 
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„evităm“ astfel efectul de falsificare a temperaturii 
ză datorită utilizării termometrului. 
r părea, la prima vedere, că c hestiunea m: 


ării se pune exact la fel și în moonnioa cuantică. 
Fie ca un fascicul de electroni (produs de un tun de 


slectroni) după ce traversează un cristal, întìlnind 


é 
în spatele acestuia un ecran, să producă scintilații 


care vor da naştere unei figuri de difracție. Din 
-p 


această figură de difracție se şi detrmină lungime: 
de undă de Broglie și, în consecinţă, impulsul elec- 


tronului înainte de trave a cristalului, deci din 


datele experimentul ui de difracție, apelind la te oria 


cuantică, deducem starea electronului înainte de 
utili 


Și totuși, măsurarea în ca irul teoriei clasice şi 


area cristalului care a modificat-o. 


nica cuantică, cu toate că nu 
lor formi Aă, sînt însă 
enţa conţinutului 


măsurarea în mec: 
diferă între ele prin structura 
fundamental deosebite prin 
lor. Nu este doar întimplător faptul că, în jurul 
problemei măsurării din cadrul mecanicii cuantice 
. Problema con- 


s-au încrucişat atitea săbii põlemice 
stă în faptul că mecanica cuantică Esto o teorie prin- 
cipial nouă față de teoriile clasice (inclusiv față de 
fizica relativistă); ca introduce noţiunea de funcție 
fundamentală pentru conținutul său 


de undă”, 
teoretic (în al doilea exemplu al nostru, ea este 

5 
) 


reprezentată de unda de Broglie) și întrucit nici o 


determinare nu este posibilă, fără a aplica valorilor 
citite pe aparatele de măsură teoria fenomenelor 
investigate, din aceasta reiese cu evidenţă deosebirea 
de conţinut dintre măsurarea „cuantică“ și cea 
„Clasică“ 

Vom mai sublinia, încă o dată, că orice măsurare, 


întrucît se face pe Dai 


Ali de experiment, este de necon- 


acelor teorii 


73 Legile mecanicii 


ce utilizează, într-un fel sau 
mentale) sînt aplicate la studiul mişcării sistemelor (obi 
ndiţia ca dime mile domeniului în care 
se produc fenomenele să fie mari în comparație cu 
lungimea de undă de Bro Această condiţie este echi- 
valentă cu cerința ca valorile dimensiunilor acțiunii 
pentru procesul dat să fie cu mult mai mari decît con- 
stanta lui Planck, 4 (constanta universală specifică feno- 
menelor cuantice). 


conceptele sale funda- 


telor) CU co 
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dinamică a instala- 


ceput fără o actiune (influență 
lici (aparatului) de măsurare asupra obiectului 
măsurat: tocmai aceasta sieste problema — ca mă- 
surînd obiectul să înlăturăm influențele exterioare, 
urăine, pentru o! iectul măsurat propriu-zis (cu 
toate caracteristicile sale proprii) influențe ce falsi- 
rezultatul măsurării. Aici este imposibil să nu 
apelăm la teoria fer omenelor ro spec LiVe, la anu- 
mite principii călăuzitoare ale ei: apelăm în acest 


ca să nexprimăm astfel, 


caz la ele pentru a purifica, 
rezultatul măsurării unei mărimi de tot ceea ce nu-i 
este propriu ca atare (în cadrul teoriei fenomene lor 
a fost supusă măsurării, 


espe ctive ) mărimii 
adică să obținem cu ajutorul teoriei exprimarea 
adecvată (în anumite unități de măsură) a mărimii 
însăși (a parametrului obiectului măsurat). 

După cum s-a văzut, în cadrul teoriei clasice si- 
natură, încît întotdeauna se reu- 
(să se excludă) 


z J 
tuația era de aș 
șea, în principiu, să se „elimine“ 
respectivă a măsurării sau observării, 


influenţa 
„în cele din urmă, 


deci a ap: aratului de măsură, adică 
t fiind că aparatul nu este 


a observatorului, da 
altceva decît o prelungire, într-un fel. a observato- 
unoaștere. 


rului, adică organul său artificial de 
Fondul problemei, în ultimul caz, constă nu în 
faptul că iastrumentul -t de măsură poate fi creat de 
Ct ta fiz ic i n, ci în aceea că ohi coli 1] Care foloseşte 
drept aparat este ca cy cum ar fi ataşat de fizic ian 
xanelor sale de simţ, prin aceasta „prelungindu-și“ 


creierul. 
astă „cale cla- 


După opinia noastră, de fapt a 
de înţelegere a măsurării a fost urmată şi de 


în primele etape ale constituirii 


SICE 


mecanica cuantic 
sale ca teoric fiz 


ire a măsurării, în mecanica cuantică, era 


ică. Un asemenea început „clasic“ 


il nu numai istorie. După cum vom vedea 


e Sp Ea : ] i . idei 
însă în continuare, dezvoitarea acestui Moa de in- 


țelegere a măsurării s-a dovedit a fi cu totul neobiş- 
nuită; analoagă, la prima vedere, cu dezvoltarea 


problematicii măsurării din fizica 


însă, în fond, ur 


ică, avînd 


J ga ennol 
ntimut complet străin fizicii cla- 


Arhicunoscutul experiment mental cu micro- 


scopul gamma, imaginat de Heisenberg pentru 

ilustrarea sensului fizic al relației de nedeterminare, 

dezvăluie esenţa acelei concepţii iniţiale a măsurării 
f 


in mecanica cuantică concepţie pe care am numi 0) 
convenţional „cl: 


ică“, Din punctul de vedere al 
acestui experiment, electronul nu poate fi observat 
nu 1 se poate determina coordonata) dacă nu in- 
teracționează cu fotonul (adică dacă nu este luminat 
cu lumina de o lungime de undă bine determinată 


ga a , CEA Š i 
94; impulsul transferat însă de către foton, p 


= ff, introduce o nedeterminare a impulsului 
initial al electronului egală cu Ap, ~ AI^; drept 


consecință, creşterea preciziei de determinare a 


coordonaiei electronului, provoacă Q micsorare a 
preciziei de determinare a impulsului: 


Aa Ap, ~ Å, 


adică, interacțiunea dintre foton şi electron face 
imposibilă determinarea exăctă, simultană a coor- 
dor i 


tei și a impulsului electronului. 

Tocmai raționamentele de acest tip constituie 
sursa ideii de interacţiune necontrolabilă a aparatu- 
lui cu microobiectul; un timp această idee a fost 
considerată drept nucleul concepţiei complementari- 
tăţii, în cadrul ei dialectica proceselor atomice fiind 
şi dezvăluită, dar, totodată, și adumbrită. Nu vom 
ltăţii 
este pe larg analizat în literatura fizică și filo- 


insista asupra principiului incontrolahi : acesta 


zofică. Aici am dori numai să subliniem, o dată în 
plus, cît de mult a avansat astăzi concepția comple 


mentarnităţi în sensul riourozității si desăvîrsir 
terminologiei și a argumentării (deci a dezvoltării 
ample a logicii teoriei), faţă de expunerile cuprinse 


n lucrările de mecanică cuantică relativ vechi. În 


acest scop, vom prezenta unele afirmaţii 
Š i 
Bohr. 

După părerea sa, expusă în anul 1935, „în dome- 
niul fenomenelor cuantice este imposibilă evaluarea 


acțiunii inverse, a obiectului asupra aparatului de 


“4 Imprecizia în determinarea coordonatei electronului 
A ps > a Sh, IA 8 sira , 
a, va fi de ordinul lungimii de undă, à, adică At~ À 
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măsură. adică evaluarea transferului de impuls în 
cazul măsurării poziţiei, cît și evaluarea deplasării, 


tunci cînd se măsoară impulsul“. 


Cum ia naştere însă interacţiunea necontrola- 
bilă? Aceasta o putem alla din următoarele consi- 
Îi sava caracterul discret 


1 RE., E PN 
derente examinate de Do 


al interactiunii dintre obiect şi aparatul de măsură, 
determinat de însăși existența cuantei de acţiune, 
implică drept consecinţă a imposibilității con- 
tri 
tului de măsură (imposibilitate apărînd intotdeauna, 


de îndată ce aparatul corespunde destinatiei sale) 


rii acţiunii inverse a obiectului asupra apara- 


— necesitatea renunţării definitive la ide alul clasic 


econsiderare radicală a con- 


al cauzalității, cît şi o 1 
ceptiei noastre despre realitatea fizică 76, 

Prin urmare, din acest punct de vedere, interac- 
țiunea dintre aparatul de măsură și microobiectul 
determinat se referă la interacțiunea dinamică, 
care este însă incontrolabilă. Dacă fizica clasică se 
poate dispensa de interacţiunea  incontrolabilă 
dinamică) aceasta se poate explica numai prin 
faptul că cuanta de interac țiune, fiind extraordinar 
de mică, sîntem îndreptăţiţi, în cadrul examinării 
interacțiunilor obiectelor macroscopice, să facem 
abstracție de existenţa ei. La examinarea însă a 
fenomenelor atomice, nu putem face abstracţie 
(datorită micimii lor), în principiu, de existenţa 

; 


cuantei de acţiune, trebuind să admitem că la trans- 


FE i à Rs 
ferul de impuls sau de energie achunea nu poate ʻi 
une, și deci, 


mai mică decît valoarea cuantei de ac 
în cadrul măsurării, nu putem desfiinţa acţiunea 
aparatului asupra obiectului - iată considerentele 
care nu pot fi ocolite din pune tul de vedere al ideii 
necontrolabilităţii principiale. 

Aşadar, descoperirea cuantei de acțiune pare că 
implică drept consecință directă inevitabilă, adop- 
tarea conceptului de necontrolabilitate principială, 


incit probabilitățile și imposibilitatea separării 


75 N. Bohr şi al. Kvantomehanicie 
ceskoi realnosti, „Uspehi fiziceskih nauk“, 1936, vol. XVI, 


oe opisanie fizi- 


fasc. &, p. 492. 
'* Qp. cri; p. hh 


comporti irii obiectului de legătura sa cu aparatul 
(în timpul investigării fondineinăloz) în cadrul me- 
canicii cuantice ar fi, chipurile, intrinsec legate de 


principiul necontrolabilităţii. Acum va trebui să 
vedem numai dacă este într-adevăr aşa sau, dacă 
nu cumva, chintesența problemei se află în afara 
„interacțiunii dinamice“ a 
aparatul de măsură? 


obiectului atomice cu 


Convorbirile lui Bohr cu Einstein asupra proble- 
melor epistemo log 


e din fizica atomică ne vor ajuta 
să răspundem la întrebarea pe care ne-am pus-o. 
Este bine știut că Bohr nu a reușit să-l convingă, 
pînă la urmă, pe Einstein de posibilităţile oferite 
de interpretarea dată de acesta mecanicii cuantice, 
atunci cînd era vorba de rezolvarea paradoxurilor 
formulate de Einstein, în ciuda faptului că Bohr 
reușea întotdeauna să demonstreze inconsistenţa 
lor și, în consecinţă, că Einstein nu avea dreptate. 
A ajuns pînă la noi observaţia semiironică a lui 
Ehrenfest, prieten intim al ambilor titani ai fizi- 
cii, Einstein și Bohr: „Mi-e ruşine de tine, Einstein. 
Tu semeni cu dușmanii teoriei tale pr 'oprii a rela- 
tivității, cu încercările lor nereusite de a o infirma “77, 

Se pare că în toate acestea există un sens cit se 
poate de profund. În prim plan, în raţionamentele 
lui Bohr din acea vreme cu privire la mecanica 
cuantică, era scos termenul de „necontrolabilitate 
principială“ cu acea semnificaţie a lui despre care 
a fost vorba mai sus. Termenul „complementari- 
tate“, care apare, de asemenea, în acest context, 
nu este încă pe de-a-ntregul separat, ca semnili- 
caţie clară (pe care o capătă mai tîrziu la Bohr), 
de termenul „necontrolabilitate principială“. Dis- 
cuţia se ducea, de fapt, în jurul prob lemei conți- 
nutului care trebuia atribuit noţiunii de interacţi- 
une a aparatului cu micro obiectul, iar aşa cum vom 


72 W. Heisenberg. Kvantovaia teoriia i ee interpre- 
taţiia, în „Niels Bohr. Jizni i tvorcestvo“, Moscova, 1967, 
p. 20. 
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vedea în cele ce 
impulsionat progresul în rezolvarea acestei pro- 
bleme. 


urmează, această discuție a 


Respingìnd , concepția lui Bohr, Einstein nega 
ät 


principiul incontrolabilit ii sub forma în care 
exista acesta în perioada de atunci a dezvoltării 
mecanicii cuantice. Pentru a-şi susține concepţia, 
Bohr a pus la baza acesteia principiul complemen- 
tarităţii, care, pe acea vreme, nu era definit însă 
suficient de clar (discuţia a contribuit tocmai la 
această definitivare), pierzîndu-se, într-un fel, în 
ideea de incontrolabilitate. Ar fi extrem de instruc- 
detaliu logica remareabilei 
şi Einstein asupra statutului 
filozofie al mecanicii cuantice. 


tiv să se urmărească în 
discuţii dintre Bohr 
Este de presupus 
că în acest caz ar ieşi în evidenţă faptul că, polemi- 
zînd cu Bohr, 


Einstein avea motive foarte serioase 


pentru a nu fi de acord cu lira necontrolabilitătii 
interacțiunii, pe cînd Bohr, luptînd pentru inter- 
pretarea dată de el mecanicii cuantice, nu susţinea 
nici el, de fapt, „necontrolabilitatea principială“, 
în fond, cu toate că utiliza acest termen. Noi ne 
vom limita numai la observaţii succinte, cu caracter 
general, pentru lâmurirea acestei probleme. 


Esența discuţiei dintre Bohr și Einstein cu pri- 


vire la problemele filozofice ale fizicii cuantice 
(începută în anul 1935) constă în următoarele. 


Dacă un sistem, format, de pildă, din doi electroni 


3 iară Ne A ; Se ZE 
(care au fost cîndva în interacţiune dinamică 
este definit prin funcţia sa de undă, atunci acţi- 
unea exercitată de măsurarea primului electron mo- 
difică starea celui de-al doilea electron, chiar și în 
r P p - A = e 

cazul în care acesta s-a îndepărtat la o distanţă foarte 
mare de primul. În aceste afirmaţii, care corespund 

78 În acest caz, cuvintul „dinamică“ servește drept 
sinonim al cuvintelor „fizică“ sau „prin intermediul unei 
forțe“. Interacțiunile prin intermediul tortolon nu sînt 
nicidecum echivalente în ce priveşte natura lor. De exem- 


plu, interacțiunile dintre sarcinile electrice diferă de 
i din fizica clasică, iar ambele 


interacțiunea gravitat 
diferă, după natura lor, de interactiunea dintre electron 
si foton din fizica cuantică. 


conţinutului mecanicii cuantice, Einstein observă 
xistența unui paradox, ele fiind incompatibile cu 
principiul acţiunii din aproape în aproape, care presu- 
pune existenţa unor realități independente între 


ele, cînd se află în spațiu, la o anumită distanţă. 


Rezolvarea acestui paradox consti după Einstein, 
în a recunoaşte că mecamea cuantică actuală dă o 
descriere incompletă si indirectă a realității, care 
va fi înlocuită mai tirziu printr-o descriere com- 


pletă și directă. Această observaţie se opune acelei 


întelegeri a mecanicii cuantice, care, de fapt, nu 


face nici 0 distinctie între starea microobiectelor 


(delimite prin funcțiile lor de undă), pe de o parte, 


i 
şi informaţiile posibile referitoare la ele, pe de al 


adică transformă starea microobiectelor în ceva 
foarte îndepărtat de realitatea obiectivă. 

Astfel se prezintă paradoxul lui Einstein”? la 
care acesta va reveni şi în alte opere ale sale. 
Nu putem totuşi fi de acord cu rezolvarea pe care 
O propune autorul lui; mai exact, aici nici nu 
există un paradox, şi toemâi aceasta a și fost de- 
monstrat de Bohr, chiar dacă ratţionamentele lui 


nu sînt întru totul satislăcătoare din punctul de 


vedere al precizărilor terminologiei şi argumentării 
ultimelor sale lucrări. 

Einstein avea incontestabil dreptate cînd susti- 
nea că determinările de impuls şi spatiale ale obiec- 
tului atomic, adică tocmai starea cuantică a aces- 
tuia, sint obiective, altfel spus, că există indepen- 
dent de indicatiile aparatelor pe care le percepe 
omul, totuși greșea atunci cînd de fapt identifica 
aceste caracteristici cu reprezentările clasice. Carac- 
teristicile de impuls și cele spaţiale ale unui obiect 
atomic se referă nu la obiectul respectiv propriu-zis, 


ca atare, cilaacest ol 


»iect aflat în anumite condiții, 

fixate de aparatele de măsură, care not fi de dife- 

rite tipuri; starea cuantică se referă la potentiali- 
| i 


79 77 s > i i : 
A, Etnstein. Kvantovaia mehanika i deistvitelnosti, 


Sobr. nauci. trudov, vol. III, Moscova, 1966, p- 612 
80 ve í $ 
A. Einstein. Avtobiograficeskie ki, Sobr 


nauci. trudoy, vol. IV, Moscova, 1967, p- 
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tățile interacțiunii dintre obiect și aparat (care 
poate fi, de pildă, la fel de bine, o cameră Wilson, 
au un dispozitiv de difracție). Substratul filozofie 
al acestei stări de lucruri constă în faptul că un 
obiect atomic nu se comportă nici ca o particulă 
clasică, și nici ca o undă clasică, ci ca unsistem 
material care reuneşte, într-un mod sui generis, pro- 
prietăţile atît de particulă cît și de undă (de cîmp). 
Interacțiunea a două astfel de obiecte atomice, 
considerată de Einstein, este calitativ diferită de 
toate celelalte interacțiuni ale cîmpurilor sau parti- 
culelor, cunoscute în fizica clasică, fapt pe care îl 
reflectă tocmai mecanica cuantică. 

V.A. Fok consideră că interacțiunea dintre două 
obiecte atomice are aceeaşi funcţie de undă (cazul 
discutat în articolul lui Einstein), ca și cum ar face 
parte dintr-un gen de interacțiuni speciale, pe care 
le numeşte de nonforţă. După părerea sa, greșeala 
lui Einstein constă în faptul că acesta neagă orice 
altă formă de interacţiune, în afară de cea dina- 
mică8l. În realitate însă, după cum susţine V.A. Fok, 
atit în știință, cît și în viaţa de toate zilele, există 
o mare varietate de forme de interacțiuni nonforţă. 

La ceea ce s-a spus despre interacțiunile nontforţă, 
merită adăugat că specificul interacțiunilor non- 
in- 


forţă, despre care este vorba în paradoxul lui 


stein, constă în faptul că acestea nu sînt interacțiuni 
ale unor corpusculi în sensul fizicii clasice, ci ale 
unor microobicete, care posedă simultan, atit 
proprietăţi corpu culare, cit si proprietăţi ondula 
torii. 

Înţelegei a interacțiunii aparatului de măsură 
cu obiectul atomic investigat ca pe un amestec 
necontrolabil al aparatului în intimitatea fenome- 
nului, interpretare considerată ca bază a mecanicii 
cuantice, denatura atit conţinutul însuşi al teoriei, 
cit și acea noutate oferită de ea filozofiei. Concep- 


tu! de necontrolabilitate principială reprezintă 0 


SL V.A. Fok. Zameceaniia k tvorceskoi avtobiografii 
Alberta Einşteina, spehi fiziceskih nauk“, 1956, vol, 
LIX, fase. 1, p. 116. 
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aberaţie, o expresie hipertrofiată a tendintei de a 
formula în logica noţiunilor șocul produs în ştiinţă 
de dezvoltarea fizicii atomice. Despre sorai 
de căutare a acestor noţiuni sau, folosind cuvintele 


lui Bohr, a precizărilor terminologiei și perfectio- 


nărilor argumentării, despre dezvoltarea cristaliză- 
= cora abordări a cunoasterii atomului, pe care 
50 + £ inpr D 3 H r é 3 y v i : 

r a caracterizat-o prin conceptul de comple- 
mentaritate — despre toate acestea este vorba în 


cunoscuta carte a lui Bohr „Fizica atomică si cu- 
npagtorpa umană“, al cărei conţinut profund filo- 
zohe nu este însușit încă, nici pe departe pă 
părerea noastră. al te ia, a 
In această carte se poate urmări nemijlocit mo- 
dul în care Bohr (care nu acorda niciodată o im- 
portanță hotărîtoare schemelor formale ale analizei 
logice) se îndreaptă, învingînd contradicţiile, nü 
direct, ci în zig-zag, către o interpretare materia- 
listă și dialectică a mecanicii cuantice. pentru a 
Pie ferm, de aici încolo, pe o cale filozofică pe 
cît de bine definită pe atît de clară. Dacă în artico- 
lele sale de la incert pp e ei le snt 

RA i ( trei și patru), exa- 
minînd problematica mecanicii cuantice. Bohr vor- 
beşte nu atit despre caracterul obiectiv al descrierii 
cuantice, cît, mai ales, referindu-se la observator 
acordă conceptului de incontrolabilitate, în ionii 
ficaţia menţionată mai sus, cel mai important rol 
pentru a pune ordine în haosul logic aparent. în care 
părea că ajunsese fizica datorită teoriei cuantice 
în lucrările sale mai recente, după cum sate bine 
Drept 


cumpănă a apelor poate servi articolul lui Bohr 


ştiut, punctul său de vedere se schimbă. 
fè rorhiri n Ta ~ } 

„Convorbiri cu Einstein asupra problemelor epi- 
(1949). 


articol este evidentă lupta declarată dintre unele 


stemologice din fizica atomică“ În acest 


concepte. care e Imn părăsi ini i 
Ep c] i ( al cu timpul vor părăsi paginile artico- 
elor T: t Y è Pa 3 91 i 

r sale și concept le mult mai adecvate conti- 
nutului mecanicii ci antice corespunzătoare apara- 
tului său matematic, consolidat si verificat experi- 
mental. Vom reproduce în acest context pasajul, 
după părerea noastră, cel mai semnificativ din 
acest articol. 
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Subliniind ideea că oricît de mult ar depăși 
fenomenele cadrul explicației fizicii clasice, expri- 
marca rezultatelor experimentelor trebuie totuși 
făcută în termenii conceptelor clasice, Bohr con- 
chide: „Ea implică imposibilitatea oricărei separări 
nete între comportarea obiectelor atomice și interac- 
tiunea lor cu instrumentele de măsurare, folosite 
pentru stabilirea conditiilor în care apar fenomenele“. 
Și, în continuare, el formulează concepția de com- 
plementaritate: ca urmare a efectelor cuantice, 
datele obținute în condiții experimentale diferite 
nu pot fi înțelese în cadrul unei singure reprezen- 
tări; aceste date trebuie considerate mai degrabă 
complementare, în sensul că numai ansamblul diferi- 
telor fenomene, luate în totalitatea lor, este capabil 
să ne dea o imagine cît mai completă posibil asupra 
proprietăților obiectuluit?. 

dacă ar fi să sintetizăm într-o singură frază punc- 
tul de vedere al lui Bohr, susținut în discuţiile sale 
purtate cu Einstein, atunci, referindu-ne la interac- 
țiunea dintre aparatul de măsură și microobiect, 
trebuie să notăm că această interacțiune nu este o 
interacţiune fizică sau dinamică (prin intermediul 
forţei). V.A. Fok, subliniind insuficienţa termenului 
de „interacţiune necontrolabilă“, utilizat de Bohr, 
afirmă că: „În fond, aici este vorba nu despre o 
interacţiune în sensul propriu al cuvîntului, ci 
despre interconexiunea logică dintre modul clasic 
și cel cuantic de descriere, la joncţiunea dintre 
acea parte a sistemului care este descrisă cuanto- 
mecanic (obiectul), și acea parte care este descrisă 
clasic (aparatul) 83. 

[dei de acest gen au condus la tezele bine cuno- 
scute astăzi, conform cărora reprezentarea clasică 
a mişcării (comportării) particulei este limitată 


82 N. Bohr. Convorbiri cu Einstein asupra problemelor 
Bohr. Fizica 


epistemologiei din fizica atomică, în N. 
atomică şi cunoaşterea umană, București, Editura ştiin- 
ţifică, 1969, p. 56. 

33 VA. Fok. Zamecianiia k statie Bora o evo diskus- 
siiah s Einsteinom, „Uspehi fiziceskih nauk“, 1958, vol. 


LXVI, fasc: 4, p. 601. 
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(aşa cum afirmă relaţia de nedeterminare) și există 
0 velativizare a mărimilor la mijloacele de obser- 
vaţie, caracteristică mecanicii cuantice, iar obiec- 
tele atomice sînt descrise de concepte fizice mult 
mai riguroase şi mai generale decît noţiunile teoriei 
clasice. 

Nu avem posibilitatea și, de fapt, nici nu este 
necesar pentru lucrarea de | fa 


ă á prezentăm intr-o 
formă mai amplu dezvoltată lg ic considerentele 
enunțate aici. Dacă ar fi însă să exprimăm cit se 
poate de concis fondul propriu-zis al problemei, aici 
trebuie să subliniem, încă o dată, că Bohr nu a 
pregetat niciodată să ducă mai departe şi să perfec- 
ționeze din punct de vedere logic acele abordări ale 
cunoașterii fenomenelor la scară atomică, precizate 
de el prin conceptul de, „comple mentaritate“. Înţe- 
legerea corectă a acestui concept implică, după 
Bohr, recunoașterea faptului că interacţiunea dintre 
obiectele atomice și aparatele de măsură constituie 
o parte inseparabilă a fenomenului cuantic, şi nu o 
interpretare a observaţiei ca pe „o intervenţie în 
fenomen“. 


Ceea ce s-a spus în acest paragraf despre interac- 


iunea aparatului de măsură cu obiectul măsurat 
poate fi rezumat în următoarea schemă. 

Teoria clasică. Interacţiune dinamică şi controla- 
bilitate. Tocmai într-o astfel de înţelegere a măsu- 
rării vede Enistein idealul și pentru teoria cuantică. 

Teoria 
necontrolalilitate 


Interacțiune dinamică și 
(complementaritate). Această ac- 
cepțiune a măsurării a fost dezvoltată în mecanica 


e k 
cuantica. a) 


cuantică de către Heisenberg și Bohr în deceniile al 
T ȘI al patrulea, 


) Interacţiune nonforţă în sensul interconexi- 


unii logice și a necontrolabilității (comp ementari- 
tate). O astfel de interpretare a măsurării în meca- 
nica cuantică a fost adoptată de Bohr în anul 1949 

c) Complementaritate şi relativizare a mărimilor 
la mijloacele de observare. Noţiunile de controlabi- 
litate și necontrolabilitate nu au sens. Aceasta este 
înţelegerea actuală a măsurării în mecanica cuan- 
tică. 
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lrebuie amintit că punctele (a), (b) şi (c), daca 
le considerăm în contextul istoriei, nu au fost, cum 
spune, rigide, 


* * 


În încheiere vom face cîteva observaţii referi- 


toare la rolul aparatului de măsură în teoria cunoaș- 


Lezii, în cadrul fizicii atomice, fără de care conți- 


nutul celor expuse mai sus s-ar putea să nu pa ră a 
fi tocmai concret. 

Nu vom analiza aici, 
sa de cel mai important mijloc 


în mod SĮ ecial, aparatul de 
măsură în calitatea 
pentru cunoasterea fenomenelor fizice; ca latură 
practică, această problemă este cît poate de bine 
cunoscută tuturor cercetătorilor; cît priveşte aspec- 
tul teoretic al problemei, în literatura de fizică, 
acesta este amplu analizat din toate punctele de 
vedere, şi nu ne-am propus nicidecum o aprofun- 
Vrem să menţionăm numai că mper- 


naturale ale organelor noas- 


dare a lui. 
fecţiunile și limitările 
tre de simt prin care obţinem informația despre 
lumea exterioară, sînt, după cum se ştie, de *pășite în 
cadrul activităţii de cercetare științifică a naturii 
prin completarea acestora ct 1 efortul gîndirii, con- 


cretizarea materială a aceste ia fiind tocmai conce- 


realizarea şi folosirea aparaturii de măsură. 


Progresul științei și al tehnicii a permis con- 


perea, 
truirea unui întreg sistem de aparate, sau mijloace 
experimentale, ce se reunesc într-un tot unitar 
organic, care poate hi denumit instalaţie experi- 
mentală dezvoliată (comp lexă) 


incluse de obicei patru elemente 


În orice inst 


ţie experiment: lă dezvoltată sint 
1) dispozitivul 
de înregistrare, care „prinde“ în aparat acele feno- 
mene din care se deduc concluziile asupra obiec- 
telor investigate; 2) 
fenomenele care nu 
posibilitățile receptorului 
fie cunoscute indirect, prin intermediul altor feno- 
mene, perceptibile direct prin această capacitate 


dispozitivul care extinde limitele 


dispozitivul care permite ca 
sînt perceptibile nemijlocit de 


senzorial respectiv să 


păi 
nzorială ; o) 


6 percepere a ci acității senzoriale respective; 
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4) dispozitivul experimental care furnizează energia 
necesară pentru a aduce dispozitivul de înregi- 
strare într-o stare în care să poată < 


1 îndepli- 
nească funcţia sa. Elementele unei instalaţii expe- 
rimentale complexe se pot integra între ele, iar 


ultimele trei elemente ale ei sînt necesare tocmai 


pentru ca dispozitivul de înregistrare să-şi înde- 
plinească cît mai bine sarcina sa, adică să fixeze în 


aparat ien menele respective. 


Procesul experimentării, pe lin 


£ 


ă utilizarea apa- 
ratului prin intermediul căruia este investigat feno- 
menul sau obiectul (în cele de mai sus, el apare ca 
element al instalaţiei experimentale complexe; 
el poate fi numit aparat de măsură, în sensul pro- 
priu-zis al cuvîntului), presupune totodată realizarea 
unor anumite conditii, fără de care fenomenul 
cercetat nu poate fi pus în evidenţă. Aceste conditii, 
sau sînt oferite direct de natură (condiţii naturale: 
în acest caz experimentul se transformă în expe- 
riență, observaţie directă), sau sînt create de expe- 
rimentator cu ajutorul instalaţiei experimentale 
respective. Ca exemple de astfel de instalaţie pot 
servi orice fel de aranjamente și aparate fizice 


posibile, care fie că reproduc complexul respectiv 
de fenomene, fie creează acele condiţii fără de care 
este imposibil să aflăm ceva despre anumite laturi 
ale fenomenelor studiate (de pildă, instalaţia de 
vid pentru studiul gazelor în stare foarte rarefiată, 
prisma pentru studiul luminii, dispozitivele de 
difracție și tubul catodic pentru studiul comportării 
electronilor). Ea poate fi numită aranjament experi- 
mental de pregătire prealabiulăst ; și aceasta este in- 
clusă, de asemenea, într-o instalaţie experimen- 
tală complexă. 

Pentru rezolvarea problemelor de măsurare, insta- 
laţiile de pregătire prealabilă se ataşează aparaturii 


PARI j ai itzi 

1 Termenul „aranjament de pregătire prealabilă“ este 
motivat din punctul de vedere al problemei măsurării 
în mecanica cuantică 


El este folosit în examinarea proble- 
maticii măsurării chiar şi în mecanica clasică (W. Lamb. 
lzmereniia v kvantomehaniceskih sistemah i interpreta- 
ţiia nereleativistskoi kvantovoi mehani 
ceskih nauk“, 1969, vol. 99, fasc. 4, p. 


ki, „Uspehi fizi- 
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tia 


propriu-zise, formînd în procesul cercetării ştiin- 
tifice, împreună cu acestea, un tot unitar, Ă 

Cu toate acestea, cele două tipuri de instalații 
experimentale nu pot fi identificate între ele, nici 
fizic, nici logic, chiar dacă în literatură se întîlnesc 
zuri de astfel de identificări. Necesitatea obliga- 
toric a deosebirii ce trebuie făcută între instalațiile 


experimentale respective (în termenii experimen- 
ului), atunci cînd este vorba să se efectueze măsu- 
sări în mecanica cuantică, a fost subliniată de 
V.A. Fok: 


în fizica clasică instalaţia de pregătire prealabilă 


+ 


realizează acele condiţii în care desfășurarea feno- 
menului studiat să fic cît mai puţin influenţată 
de alte efecte falsilicatoare încă necunoscute. In 
l re preala- 


mecanica cuantică, instalația de pregătire 
hi 7 staa A afaps Xp Tr 9 ? 4 AT] = 
bilă creează condiţiile în afara cărora Și maepen 
dent de care fenomenele prin intermediul cărora 


se realizează cunoaşterea celor două aspecte ale 


comportării obiectului atomic — cel corpuscular 
si cel ondulatoriu — pur şi simplu nu pot exista. 
Rezultă deci — și “noi o repetăm încă o dată — 


că instalaţia de pregătire prealabilă este, într-o 


anumită parte a sa, înglobată în însuși fenomenul 
respectiv, pe cînd aparatul de măsură, în înţelesul 
propriu al acestui cuvînt, constituie ceva exterior 
în raport cu fenomenul la a cărui cunoaștere este 
folosit. 

Totodoată, deosebirea dintre instalaţia pregăti- 


toare (care aparţine într-o anumită privinţă siste- 


mului investigat) și aparatul în sensul propriu al 


cuvîntului (care într-o anumită privinţă este Imse- 
narabil de noi înşine) nu trebuie exagerată; ea este 
relatis ž si nu absolută. Bohr înţelegea foarte bine 
că nu poate fi trasată o linie de demarcație rigu- 
roasă, categorică, între obiectul de studiat și su- 

aparatul de măsură folosit pentru observare 


'aproape că în fiecare articol al său, Bohr analiza 
Li $ 


hiectul care îl studiază, între sistemul de observație 


rantovuiu 


A. Fok. Kritika vzgleadov Bohra na | i 
mehaniku, în culegerea „Filosofskie voprosi sovremenno! 
fiziki“, Moscova, 1958, p. 67 și urm. 
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nenumăratele aspecte ale acestei teme). O singură 
ilustrare în acest sens, aparţinind chiar lui Bohr, 
este edificatoare. Dacă un orb tine strîns în mînă 
un baston, atunci bastonul, fiind în felul său un fel 
de prelungire a miinii, poate folosi pentru recunoaş- 
terea obiectelor înconjurătoare, prin atingerea lor, 
Dacă însă bastonul ar fi liber, atunci el se transfor- 
mă într-un obiect a cărui prezență este pusă în 
evidenţă prin suaga cu mîna și, în consecinţă, 


bastonul încetează să mai fie un mijloc de obser- 


vates’, 


Să ne întoarcem la experimentul mental al Jui 
Heisenberg cu microscopul gamma. Observatorul 
determină coordonata electronului, cu atît mai 
precis, cu cît lungimea de undă a luminii este mai 
mică, adică lumina (cu proprietățile sale ondula- 


torii) îi serveşte drept mijloc de investigare a com- 
portării electronului, însă proprietăţile cuantice 
tot ale aceleiași lumini (faptul că aceasta reprezintă 
un flux de fotoni) o transformă într-un fel de parte 
integrantă sui generis a comportării investigate, a 
electronului. Drept consecință, coordonata și 
impulsul electronului devin noţiuni complemen- 
tare, 

Și totuși, deosebirea relativă, examinată, dintre 
instalația pregătitoare prealabil și apari: atul de 
măsură, ca mijloc de observaţie, sau dacă conside- 
răm problema mai amplu, între obiectul investigat 
și subiectul care-l cunoaște, sau și mai larg, între 
materie și spirit, nu este o deosebire relativă și 
numai relativă. Tocmai înțelegerea acestei deose- 


biri că exclusiv relati ă a şi fost pusă la baza acelei 
interpretări a mecanicii cuantice în cadrul căreia 


necontrolabilitatea  principială, ideca 


funcţia 
de undă este o înregistrare a informaţiei ce o deţine 
observatorul au fost arborate de pozitivism și de 
celelalte curente idealiste din filozofia modernă. 

În contextul analizei afirmațiilor și conceptelor 
cu caracter filozofic, referitoare 


problema inter- 
acţiunii dintre aparatul de măsură și obiectul 


% L. Rosenfeld.  Razvitie prințipa dopolnitelnoști, 


"r 


Niels Bohr. Jizni i tvorcestvo“, Moscova, 1967, p. 73—14, 
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atomic, nu poate fi eludată prob lema fundamen- 
a filozofiei, a pita dintre materie și 
i s r) y yle 
formularea dată de Engels 


constuntă. Dezvoitind wea, Á 
acestei problemë, Lenin a subliniat, in 
Al 5 > p IMG, 


i i 1 Că lintre 
„Materiahsm și empiriocriticis m, că 


conștiință are O cai fiat 


materie și T 
în cadrul problemei fundamentale a Îlozotii b 
a f pe ap p 

de a sti ce anume trebuie să fie considerat lactor 
a şti nse mire 
prim si ce anume factor secund. „Dincolo de acest 
elativitatea acester opo- 


MIT = 
cadru — serie Lemn ce 

i aa 87 saastă reli tate. care 
ziţii este ncîndoielnică'“87. Această re lativitate, í 


fost „umflată”, reprezentată unilateral de 
NU au remar- 


accea 


a 
| 9S 
ide alistji pozitivişti şi cel subiectiviști, 


at-o reprezentanții mate vialismului metafizic, ant 


dalie T io 
Ideile lui Lenin oferă baza necesară pentru Că 


tările încununate de succes, puse de prob ematica 


i | > 
filozofică legată de relația dintre subiectul care 


cunoaste si obiectul cunoaşterii sale. 


8? V.I. Lenin. Opere complete, Bucureşti, Editura 


Ă LQ 
politică, 1963, vol. 18, p- 148 


Capitolul X 


AXIOMATICA ȘI CĂUTAREA 
UNOR NOI PRINCIPII ȘI NOȚIUNI 
FUNDAMENTALE ÎN FIZICĂ 


|. Abordarea axiomatică a cercetării 
în fizică 


Natura este unitară în diversitatea sa, fiind 
materie în dezvoltare — această idee a materialis- 
mului dialectic a d 
moderne, care-și 
conţinutul fizicii, 


evenit concepția generală a fizicii 
găseşte expresia nu numai în 
i și în metodologia şi logica ci. 


Principiul dezvoltării și principiul unității naturii 


sînt îmbinate de fizica modernă într-un tot unitar 


ării de către ac 


şi în cadrul explicării și depi 
a unor noi fenomene sau legi; demonstrarea aces- 
tui adevăr constituie una dintre principalele pro- 
bleme ce şi le propune acest capitol. 

Dealtfel, imaginea de ansamblu asupra naturii 
(problema concepţiei despre lume) împărtășită de 
fizică într-una sau alta dintre perioad ele sale de 
dezvoltare istorică, a fost întotdeauna intern legată 
de ] og "iC a caracteristică cercetării dir n epoca re Spec- 
tivă (problema metodologică). La fel s-a întîm- 
plat și în fizica preclasică, cînd cunoașterea fizică, 
bazată pe observarea cotidiană și lipsită de metodele 
sistematice de cercetare — cu unele excepţii! 
— corespundea întru totul concepţiilor filozofice cu 


totul generale și nedetinite ale acelor timpuri, cu 
supoziţiile lor, uneori geniale, dacă ne gîndim la 


Tot așa s-a întîmplat 


filozofia antică a natur 


l Ne referim la statica creată de Arhimede. 


408 


şi în fizica clasică, atunci cînd metoda de cerce- 

tare proclamată de Newton, numită ulterior me- 

toda principiilor, care reprezenta în felul său o 
nai HE 

modificare a axiomaticii lui Euclid, corespundea 


E ERA gp atomiste asupra naturii (îm- 
părti ășită de același Newton). 

În unitatea cunoașterii se reflectă unitatea natu- 
rii. În forma sa primară, această unitate a cunoaș- 
nfăptuit în axiomatică, teoria geome- 


i 
I š . ` i 
i 


prima dintre cunoștințele existente 


terii s-a 


tI că Pine k 
în acea vreme care s-a transformat în ştiinţă, și 
anume ca ştiinţă ea a fost construită axiomatic 
de către Euclid. Geometria lui Euclid constituie 


sistem logic de noțiuni geometrice, ale cărui 
rezultă una din cealaltă atît de riguros şi 


de consecvent, încît din pean de vedere al jude- 


căţii raționale nici una dintre ele nu poate Îi supusă 


la nici un fel de îndoială. 


Lotodată, geometria lui Euclid nu este însă o 
creaţie a gîndirii din ea însăşi, fiind mai puţin 
decît orice o construcție api paji Chiar denumi- 


rea de „geometrie“ („măsurare a pămîntului ') este 


o dovadă că geometria a lias naştere din neces 
tăți practice, anume din nevoia de a măsura 


terenurile al 


icole (în orînduirile sta tale antice), 


din observațiile astronomice (în iptul antic și 
în B ilonu | antic), ca o generalizare a datelor de 
obsei ie respective. Pină la E+ clid matematicienii 

np au avut de-a face cu rezolvarea a nume- 


roase probleme matematice din viața de toate 
siza întotdeauna legătura din- 


, fără însă 
> acestea, au avut de-a face cu 


prog prietătile 
diferitelor figuri geometrice (ale triungeh iului, cercu- 
lui), cunosteau diferite teoreme, însă erau Inca 


bili de a le deduce dintr-un principiu logic unitar 


O astfel de abordare empirică a geometriei (ca în 
1 cînd aceasta 
sale, a fost 


1} p > Vreme 


general a întregii matemati 


făcea primii paşi pe calea dezvoltări 
2 P paşi J 


. py v + 3 3. e 
e inevitabilă. După Euclid — acest iapt 


fiind de mult un loe comun — necesitatea unei 


asemenea abordări a dispărut din matematică, 


Înseamnă, oare, aceasta că de la Euclid încoace 
geometria (deci și dezvoltarea 6i) nu mai extrage 
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nimic din experienţă? Pentru a răspunde la această 
întrebare, vom compara, chiar și numai în linii 
generale, construcţia axiomatică din geometrie cu 
procedeul abordării axiomatice (sau metoda axio- 
matică de cercetare în sensul său cel mai larg) 
din fizică, afirmată în această ştiinţă de pe vremea 
lui Newton şi a cărei analiză constituie unul dintre 
principalele obiective ale acestui capitol. 

Un sistem fizic complet sau încheiat, al uneia 
sau alteia dintre teoriile fizi (prima dintre ele 
care a atins acest stadiu fiind mecanica clasică), 
soțiunile fundamentale și principiile 


constă din 
(numite axiome în geom trie) care leagă între ele 
aceste noţiuni prin înot relaţii, cît și din conse- 


cinţele dedi Se pe Cé ia din ei le. Toc mal aceste 


l 
A = 
Ş] 


consecinte sînt raam trel SA corespundă date- 
lor experimentale (trebuie să fie conien experi- 


a, o teoric nu poate fi fizică 


mental). Färă ace: 
sau, altfel spus, experimentul, şi numai experi- 
me ntul, confirmă, în cele din urmă, faptul că teoria 
reflectă, într-adevăr, realitatea faptică obiectiv 
reală şi certifică, deci, utilitatea aparatului mate- 
matic (a formalismului) teoriei date. 

Prin urmare, abordarea axiomatică în fizică per- 
mite teoriilor sale stabilirea adevărului pe calea 
deducţiei logice. În fizica modernă se disting șase 


sisteme complete de noţiuni, legate prin axiome, 
fiecare dintre ele descriind un anumit domeniu 
simul dintre sisteme 


de fenomene ale naturii. 
este mecanica lui Newton, sau mecanica clasi 
cuprinzînd statica și dinamica. Cel de-al doilea 
sistem de noţiuni, elaborat pentru a fi utilizat în 
teoria căldurii, este legat, prin abordarea statistică, 
de mecanica clasică (dar în nici un caz „redus“ 


la ea). Al treilea sistem este dedus din studiul 
fenomenelor electrice şi magnetice (el a fost desă- 


vîrşit de către Maxwell) Al patrulea sistem, teoria 
relativităţii (restrînse) -repreze ntînd o unificare 
sui generis a mecanicii clasice și a teoriei electro- 
magnetismului a lui Maxwell, și-a căpătat desăvîr- 
şirea sa finală în lucrările lui A. Einstein și H. Min- 
kowski. Cel de-al cincilea sistem cuprinde în primul 
rînd mecanica cuantică, iar prin aceasta, teoria 
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[n fine, al șaselea sistem 
de notiuni încheiat, teoria relativităţii generali- 
de fondatorul său A. Einstein, 


spectrelor atomice, chimia. 


zate, numită astfel 


nu pină astăzi încă forma sa definitivă 
cal (în cadrul ci cu prei ădere este dezvol- 
tat atemat Pe aceasta, trebuie 

menționăm posibilitatea existenței unui a/ 


saptelea sistem Com] let de noţiuni , care va trebui 
creat prin edificarea unei teorii moderne a particu- 
lelor elementare, şi în cadrul căruia, de data aci 


ta, mecanica cuantică și teoria relativităţii vor 
fi reunite într-o profundă sinteză. 

EA A EN a adi a ra : 

Fiecărui sistem de noţiuni din fizică fi corespunde 
un aparat matematic ( (fory nalism) propriu, sistemul 
descriind un anumit PaE bine definit de feno- 
ulă, experimental, 
ilitate ale noțiu- 


mene fizice descoperite, de 
astfel încît și limitele de ay 


nilor sistemului (în ce priveşte capacitatea lor de 


a corespunde naturii) sint st: abilite tot pe e ale e xpe- 
imentală. Despre corelația acestor sisteme axioo- 
| 


matice se va vorbi în paragrafele ce urmează. 


După cum este bine știut, experimentul nu are 
o tangenţă directă cu sistemele încheiate ale geome- 
triei, ceea ce nu înseamnă însă că necesităţile știin- 
telor experimentale | în care se includ toate ştiinţe le 
naturii) nu pun matematicii anumite prob leme 
(fizica, de regulă prin formalismele sale), pe care 
matematica fie că le rezolvă, fie că rămîne să le 
rezolve cu timpul. În acest sens, şi științele mate- 
matice sînt (indirect) legate de experiment. Geo- 
metria poate fi însă chiar și într-un sens direct, 
de fapt, nu foarte obişnuit, o știință experimen- 


Despre aceasta a scris Newton?, iar la Einstein 


si afirmaţie este susținută într-o formă și 


aceec 


mai precisă. „Dacă... geometria cuclidiană, scria 


siderată ca o teorie despre posi- 


tatea dispunerii relative a corpurilor rigide 


Finstein, este con 


2 „Geometria — scri pe prac- 


tica mecanică şi nu e a meca- 


nicii generale în cadı 


demon- 
strează arta măsurării exacte” Krilova”, 


vol. 7. Moscova — Leningrad, 1966, p. 


reale, adică dacă aceasta este tratată ca o 


ȘI nu se face abstracție de conţinutul ei en i? 


ric primar, atunci analog 
fizica teoretică devine totală 

Între mater 
faptul i că 
gată să facă abstractie de „conţinutul empiric 
nă rezultate noi. În 


cc ij ~ 

primar“, dacă 

anumite condiții atunci cînd se exa- 
} 


minează problema raportului dintre mal *matică și 


realitatea obiectivă, san problemele ate da va- 


loarea obiectivă a conceptelor si enunțuri 


vatica sei ci mereu la „conţir 


ezvol 
` 1 

mteli ae exemplu, cînd s-a elaborat 
calculul di ferential și inte 


: à 
impul: din nou € area ei. 


încă un exem- 


ă Gauss nu a ï confirme prin deter- 


sale exper 


> ideile geometriei noneu- 


acest Jucru l-a mod original 


si dă un nivel ! mult mai re a mate- 


a lui ] 


are intro- 


maticii şi fizicii, teori instein. 


z: 
dın acea 


Prin urmare, chiar 


a celor două abordan — axiomatică şi 
empirică a geometriei și fizicii — rezultă cu evi- 


dentă că aceste două abordări nu contravin una 
alte şi nu se exclud reciproc. Dealtfel, în știința 
încă embrionară a lumii antice, la fel ca și în filo- 
zofia sa, cât şi în timpul evului mediu, o astfel de 
contrapunere era un fapt obişnuit: gînditorii Greciei 
antice considerau experimentele ca o îndeletnicire 


nedemnă, iar scolasticii evului mediu, respectind, 


după cum se știe, numai autoritatea scrierilor sfinte, 


au excelat doar în perfectionarea logicii formale. 
Începînd cu epoca Renașterii, de la care datează 
științele naturii moderne (în sensul larg al cuvin- 
tului) cît şi noua filozofie, în cercetarea nti 

în contextul luptei dintre c tele id leologi 
diferitele controver 

contrapunerea abord: 
rică ca două contrarii absolute. Aceste contrarii 


dispare, încet dar s 


ax{xomatice cu cea empl- 
i 


3 A. Einstein. O metode teoreticeskoi fiziki, Sobr. 
auci. trudov, vol. IV, Moscova 1967 182 
: ) 967, p 2, 


12 
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devin relative, iar tratarea axiomatică și cea empi- 


3 A Fi i îi e 
rică nu sînt altceva decit aspecie diferite ale 


aceleiași metode unice, generale, de cercel: 
științelor moderne ale naturii, cu toate căi 
literatura de specialitate respectivă se mai întil- 
nese și astăzi relicve ale fostei contrapuneri a 
acestor abordări. 


Să examinăm mai înde: proape unele trăsături 
caracteristice ale meto dei axiomatice de cercetare. 
Faţă de vremea lui Euclid, metoda axiomatică a 
evoluat, îmbogăţindu-se cu noi posibilităţi de expli- 
şi pre vedere a fenomenelor studiate. Dacă 


în asa-numita formă euclidiană, de la începuturile 


se dp vorbi, după exp! lui Kleene, ca 


despre o „aziomatică consistentă sau 0 „azioma- 
. ee E g a . . 
tică materială €, astăzi, în urma lucrărilor renunil- 


atician Ð. Hilbert și a studiilor de 


tului mal 
gică matematică, axiomatica se prezintă și ca 
„formală“, și ca „formalizată“. Acestea din urmă 


10 


se deosebe 
lor, atît 
apar într-o formă, ci 
rată de conţinutul lor aie, în axiomatica for- 
malizată în locul limbajului verbal utilizindu-se 
iul simbolurilor (formi isa), pe cînd în 


rima prin aceea că, în cadrul 


și raporturile dintre ele 


spunem așa, pură, ci 


axiomatica materială deducţia nu este de lapt sepa- 


rată de empiric și intuitivitate 


A f SkA 
Acest iapt 
tru construc 
sau principiile eani lui Newton (cărora li se 


sste valabil, mutatis mutandis, 
fizică. In a 


spune și legi fundamentale), se vorbeşte despre 
masă inertă și forţă, despre accelerație, spaţiu și 
timp, cît și despre raporti urile dintre acestea. In 
limitele mecanicii lui Newton ele (aceste relaţii 


reprezintă, ca atare, 


si noţiuni) sînt primare $ 
expresia rezultatelor experimentale. Expuse pen- 


tru prima dată în „Principiile“ lui Newton, ele 


4 S.K. Kleene. Vvedenie v matematiku, Moscova, 1957, 
29 

D. Já. 

l 
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pot servi drept model de axiomatică consistentă 
în fizica clasică. 

Dezvoltarea metodei axiomatice în fizică repetă, 
în ce privește partea fundamentală a sa, evoluția 
acestei metode din cadrul geometriei. În fizica mo- 
dernă, cu aparatul său matematic extrem de com- 
plicat și de complex, putem vorbi cu deplină jus- 
tilicare despre existenţa unei axiomatici formale, 
dar, mai ales, despre o axiomatică formalizată (care, 
într-un anumit sens, constituie punctul culminant 
al dezvoltării metodei axiomatice). Acest fapt a 
ieşit în evidenţă în toată amploarea sa odată cu 


S 
elaborarea şi confirmarea teoriilor fizicii neclasice. 


O analiză riguroasă și cît de cît exhaustivă a pro- 
blematicii corespunzătoare, ne-ar duce prea de- 
parte în afara cadrului acestui capitol; vom încerca 
să dăm doar o idee generală asupra fondului pro- 


blemei. 


= 
x 


să considerăm ecuaţia 


F d{mv) 


Ea exprimă legea a doua a mecanicii lui Newton, 
ui o mărime constantă. 
analizată și în cadrul 


care consideră masa corpu 


Aceeași ecuație poate [i în 


teoriei relativităţii restri în acest caz, m din 
formulă va fi egal cu 
Meo 
m —————— 
g? 


unde m („masa de 


o este masa corpului în repaus 
repaus ), v este viteza corpului, lar Cc — viteza 


luminii. Ecuația exprimă deci o lege a mecanicii 
relativiste, care consideră că masa corpului variază 
cu viteza. 

Ecuația dată poate exprima și legea mișcării 
din mecanica cuantică; se ştie că mărimile din 
mecanica cuantică sînt legate între ele prin exact 


acelaşi fel de ecuaţii, numai că în mecanica cuan- 


tică, în aceste ecuaţii sînt introduşi, pentru expri- 
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marea mărimilor fizice respective, operatorii — 
dică notiuni de o altă natură matematică decit 


mărimile mecanicn clasice. 


Cititorul este pe deplin îndreptățit să-şi pună 


p ê : . ec 
e fac astfel de „substituiri 


intrebarea: pe ce bază 
in aceste ecuații (adică a valorilor mărimilor prin 


operatori, a lui m printr-o expresie mult mai com- 
plicată) şi ce semnificație au acestea, în general, 
sub aspectul sensului logic? Răspunsul ar implica 
onţinutul celor trei meca- 


să vorbim despre însuși c 


nici — al mecanicii clasice, al mecanicii relativiste 


erea uneti 


și al mecanicii cuantice — despre trec 
teorii particulare, cu noțiunile ce-i sînt proprii 
într-o teorie mai generală, cu conceptele sale mult 
mai bogate în conținut, adică, revenind la ceea ce 
ım spus mai înainte, să discutăm conceperea masei 
in cadrul teoriei mecanicii relativiste şi modul 
in care s-a ajuns la această concepiie, să arătăm 
swum În mecanica cuantică operatorii exprimă mate- 
apte experimentale nemaințilnite în fizica 


matic fay 
logica aparitiei teorie 


clasică, 


expunem INS 


i 
relativităţii restrinse și a mecanicii cuantice. 

Prin toate acestea vrem să subliniem tocmai fap- 
tul că construirea axiomatică formală şi formali- 
ată a fizicii ca ştiinţă cuprinde întreaga dezvol- 


à 3 ; ANALE 
tare a conţinutului acesteia, contribuind la o cuno: 


tere din ce în ce mai adincă a naturii. Se impune să 
atragem aici atenţia asupra importanţei cu totul 


(leo; 


jito pe care o capāta în fizică interpretarea 
lormalismelor ei, față de problema analoagă din 
3 > 

ETS des A z 

matematică; asupra acestei chestiuni ne Vom opri 
in cele ce urmează. 

5 À ER ESE 
Prin ce este însă esențială pentru fizică metoda 


i 
n fizică — atît în forma 


xiomatică? Sub aspect logic şi metodologic, im- 
ortanţa acestei metode î 
a de axiomatică materială, cît şi în formele sale 
perioare (formală şi formalizată) — nu numai 
că este extrem de mare, dar, aşa cum vom încerca 
^á demonstrăm nu poate fi nici supraestimată. 
Dacă o comparăm cu celelalte metode de cercetare, 
nu putem să nu fim de acord cu Hilbert, care spu- 
nea următoarele despre metoda axiomatică în 
matematică: „In ciuda faptului că metoda genetică 
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air ( Hare HAPOTLALLA 


totuşi pentru perfectarea definitivă şi fundamenta 


rea logică complet a continutului cunoaşterii 
noastre este de preferat metoda axiomatică `. 
- } 3 
Repetăm: ceea ce ilbert despre metoda 

i 


axiomatic 


f í i ia, 
reiera, după opinia 


la axiomatica fizica. 


şi întotdeaun: 


i 
să hivertrofiera ideea atît de prof 


Să începern cu metoda gen: £ 
neste Hilbert în citatul de mai sus, referitor la 


ică. Vom a tutul ei, 


metoda axionia 


in ntrucitva uiierit decit o iace acca! Hilpert” 
Dorim să « lul metodei ¢ ice în cunoa 
fe š } TI: $ ihis Sy 
tere, aar, } üe tiliperi 1 SUPHDICHI 
L% A J 3 eii 
totodată faptul că, într-un fel, această metoa 


Ea Da fi A PRA | 7 3 Li nă 
este „inclusă in metoda axiomatica. 


Cum se introduce Plecînd 
la presupunerea existen i lui zero şi la - 
S 


rin mărirea unui număr cu unitatea ia 
Ko Siia 
| ce îl urmeaza, vom obţine ȘIrui 


iul că 


ere harik 


naturale şi calcul 


numerelor 


T) ~ | 
cu aceste numere. aci am numari aturai a 
si-l adă m de b ori l i obţine 
Zi if lait] | IA 338 : aceasta 

numar! + UV Genina (in troducind), prn aceasi 
operația de adunare a numerelor naturi le (împreună 

cu rezultatul It sum 

Să adunăm a, care sînt în numă 
Ge b; vom celni | stfel operația de înm il- 
Hir H } | i lt: l 
Hre a numerelor naturaie ȘI VON ezu tul 
acestei erații produsul i) 


cu ab. Printr-un proceder 


y 
i 
nerea col espunzăt 


Oare — 


7 P 
care ta putere. 


Să ne referim la așa-numitele operații mverse 


A i 
in raport cu adunarea, cu ir 


ä presupunem că avem nume- 


` D. Hilbert. O pon tii cisla, în „Osnovaniia gheor e 
trii“, Moscova — Leningrad, 1948, p. 316. 
€ Op. cit., p- 315. 


rele a si b; cum găsim numărul z, care să 


ecuatia a -+ v= b, az= b, 2 = b? 
a+ z= b, atunci z va fi determinat cu ajutorul 
operatici de scădere; x = b — a (al cărei rezultat 
noartă numele de diferentă). În mod analog se 
introduce ope rațı ule de împărțire, eriragorea rădă- 


ciniti Și looaritmarea (acestea din urmă fiind două 


operaţii inverse în raport cu ridicarea la putere). 
Pk 


înd de la aceste definitii se poate construi 


axiomatica numerelor naturale: A xi, mele respec- 


tive sa clasfică în următoarele grupe: a) axiomele 
de reunire, b) axiomele de scădere, c) axiomele de 
iomele de continuitate. Nu ne vom 


minării lor (la Hi 


te spus tot ce ar fi necesar 


rdonare, eV ax 


ert, în lucrarea 


opri asup ra ex: 


i 
menționată mal sus, 


despre aceasta, ce-i drept cu acea deosebire faţă 
J; vnnrnaraa nnactră oar > z os f: tul nă E 
de expunerea noastră care constă în faptul că la 
forma axiomelor numă- 


elucidată 


el aceste axiome apar sub 


rului real: această problemă este în cele 
ce urmează) 


Ne-am apropiat astfel de punctul cheie al consi- 


derentelor noastre. Practica căutării solutiilor (ecu- 
î sus (aces- 


1 din 


ze a i 
n care apar numerele studiate mal 


ațiilor) 


sînt tratate drept 


le vedere al problemelor axiomaticii arit- 
fie considerate 


părerea 


numere naturale, în 


punct € 


numere 
noastră 


meticii se obisnuleste 


rationale după 


ceasta este corect, numai cu condiția 


întregi, pozitive: 
abordării 
operaţiile 


lor retrospective) ne demonstrează că 
(scăderea, împărţirea și extragerea rădă- 
cazurile. Nu vom 
astăzi de 
admite că în toate cazurile ope- 
Dealtfel 
zupunere a fost admisă de aritmetică în decursul 
lt orice, iar drept rezultat, ca un 


dezvoltării sale 
al acestei dezvoltări, în 


întregi și 


inverse 


alizează în toate 


cinii) nu se 


faptele respective, cunoscute 


C1 vom 


rațiile inverse se realizează. această pre- 


ezumat logic sui generis 
drul ei roduse 


actionare, tive şi nega 


au fost int numerele 


numerele 


numerele pozi 


tionale si iraționale. 
tfel de dedublări ale numărului natural în con- 


mentionate si goral apne i lintre aceste con- 


2u condus la not ile de număr relativ, 


număr rațional și număr real; acesta din urmă s-a 
dezvoltat deci din noţiunea simplă de număr natu- 
ral, printr-o serie de generalizări consecutive. 
Notiunea de număr real continuă se dezvolte 


hi 


în aritmetica modernă, dar pentru 


oaie ză 
mal departe 


e 
i 


ceea ce ne interesează este suficient ceca ce s-a 


spus despre aceasta. 


O aprofundare a problemelor discutate ar implica 


investigarea completă a conținutului unor disci- 


sás : A 
ice care vizează matematica şi care au 


pline știi 
fost create tocmai pentru analiza unor asemenea 
probleme. Noi ne vom preocupa numai de urmă- 
torul aspect. 

Admiţind că sint realizabile operaţiile inverse 
în toate cazurile, de pildă — dacă luăm scăderea — 
că dintr-un număr mai mie se poate scădea 
unul mai mare (adică ecuația a—b= x, unde 

i im deja în 
afara cadrului teoriei numerelor naturale. Ast- 
fel de supoziţii implică depistarea și introducerea 


b > a are soluţii), prin aceasta ies 
] 


(definirea) unor noţiuni noi de numere, mai ample 
și mai bogate în conţinut, în ansamblul lor, faţă 
de noţiunea de număr natural. Pentru astfel de 
definitii sînt utilizate axiomele formulate la intro- 
ducerea numerelor naturale; li se atribuie acestor 
axiome cuprinderea și a noilor numere, iar aceasta 
permite să li se dea definiţii corespunzătoare. Pe 
exemplul scăderii se poate arăta că prin operare: 
cu axiome se obține, bunăoară (14— 6) — 10- 
= (10—2)—10; 4—6 = 0—2 


In mod analog pot fi definite (introduse) nume- 


rele 0—1 sau — 141, 0—2 sau —2 (ceea ce am făcut 
, 0— å sau 4, 0—5 sau — 5 ete, 


Comparînd numerele negative, de exemplu, cu 


deja), 0—3 sau — 


numerele șirului natural, se poate constata uşor 
că ele sînt contrariile numerelor naturale şi deci 
dacă considerăm numerele șirului natural pozitive, 
trebuie să numim noile numere, negative. 


Introducînd numerele naturale, noi am d 


axiomele ce se referă la ele; acum însă, aceste 


edus 


axiome definesc noua clasă de numere, care se 
constată că sînt pozitive și negative (adică numere 
relative). Axiomele însesi, ca atare, rămîn, din 
punct de vedere formal, aceleaşi, conţinutul lor 
devenind însă mult mai bogat: adunarea numerelor 


negative între ele. ci 


și adunarea numerelor nega- 


ive nu mai pot fi definite 
nărului 
a cu de b ori unitatea, și aceasta în ciuda faptului 


tive cu numerele po: 


acum ca niște cresteri succesive ale nu 


că toato formele adunării, necunoscute teoriei 
numerelor naturale, sînt cuprinse (ca si adunarea 
numerelor naturale) în sistemul axiomelor, care a 
lost creat ca axiomatică a numerelor naturale. 
Numai 


melor semnifică nu numerele naturale, ci numere 


; mhanla e se : 
, acum, simbolurile din ecuatiile axio- 


no, găsite cu ajutorul acestor axiome. 


Pe o cale analoagă se introduc şi numerele întregi, 
numerele iraționale și raţionale. Din acest punct 
de vedere, șirul natural al numerelor reprezintă 
totalitatea numerelor pozitive, întregi şi raţionale, 
care sînt opusele numerelor negative, fracţionare 
și iraționale, ce nu intră în acesi sir. 

Aplicarea metodei axiomatice pentru găsirea 
unor noi clase de numere, din ce în ce mai largi 
in exemplul considerat de noi: numerele naturale — 
numerele relative — numerele raţionale — numerele 
reale), aplicare în care, ca să ne exprimăm astfel 
devine evidentă funcția euristică a axiomaticii, a 
fost numită de Feynman abstractizare si genera- 


lzare?. in fond, de acest exemplu s-a folosit K. 
Marx în ale sale „Manuscrise matematice“, ci 


r 
a elaborat trecerea dialectică de la algebră la calculu 


d 
I 
| 

diferențială. Analiza dialectică a unora dintre 

aspectele problemelor ridicate poate fi găsită în 

lucrarea lui L.A. Alkciurin, M.F. Vedenov, lu. V. 


Sacikov?. 


“PR. Feynman, R. Leighton, M. Sands. Fizica modernă, 
Editura tehnică, Bucureşti, 1969, vol. 1, p. 337. 
8 Ie A è R y 
K. Marz. Matematiceskie rukopi Moscova, 1968. 


° I.A. Akciurin, M.F. Vedenov, I.V. Sacikov. Dialekti- 
ceskaia protivorecivosti razvitiia sovremennogo etestyo- 
ney 


a dialektika i metodî estest- 


naniia, în ,„Materialistices 
vennîh naux“, Moscova, 1968, p. 43—69. 


În cadrul acestei aplicaţii a metodei axiomatice 
reiese clar, că, de fapt, axiomatica nu neagă nici- 
decum recunoaşterea flexibilităţii conceptelor fun- 
damentale şi a teoriilor logic inchei te; din contră, 
e. 


presupune necesitatea apariției unor noi concepte 


şi principu, lot ceea ce face ca metoda axiomatică 


să fie atît de prețioasă peniru periectarea logic 
şi fundamentarea log ică completă a teoriilor ştiin- 
țilice ca ă în 


ea aplicaţii ale axiomaticii 
o autentică (Și nicidecum logico-iormală) finalitate 
1 


œ adecvată a realității 
e adecvată a reautapu. 


şi 8] exprima 


in mé 


ematică acest lucru a fost excelent expri- 


mat de N. Bourbaki: „Unitatea pe care i-o imprimă 
metoda axiomatică matematicii nu este nicidecum 
carcasa logicii formale, unitatea pe care o dă un 
schelet lipsit de viaţă. Ea este seva vitală a unui 


organism in deplină dezvoltare, un 1nstrument de 


cercetare maleabil și fecund, pe care îl utilizează 
i 


conștient în operele lor toți marii matematicieni, 
începînd cu Gauss, toţi cbi care urmind formula 
lui  Legendre-Dirichlet, au căutat întotdeauna 
«să înlocuiască ideile prin calcule» W,. 

in J 
Aşa, de pildă, principiul A 


ică ni se prezintă, de fapt, acelaşi tablou 
` 
ţii, care nu este 


decit o consecinţă a princ: mecanicii lui Newton, 


adică principiul relativităţii sub forma sa galileiană, 


nu mai era satislăcut în cazul propagarii luminii. 


Acest lenomen, propagarea luminii, se supune 
principiilor teorie! electromagi setismului. A apă- 
rut deci problema lărgirii domeniului de aplicabi- 
litate a principiilor mecanicii prin includerea în 


aceasta ȘI a fenomenelor electromagnetice. 


însemna însă că principiile mecanicii lui Newton 
trebuiau în mod obligatoriu să formeze împreună 
cu principiile teoriei electromagnetismului un sin- 
gur sistem unitar. O astfel de unificare a condus 
la apariţia unor noi concepte, mal pu n mai consis- 
tente față de noțiunile mecanicii clasice. Au fost 


10 N. Bourbaki. Arhitektura matematiki 
po istorii m tematiki“, Moscova, 1963, p. 
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supuse modiiieării, în primul rînd, 
spatiu si de timp; au dispărut notiunile de spațiu 


noțiunile de 


lut şi de timp absoh t; au fost elaborate con- 


j 


Je de spatiu relativ și de timp relativ, care s-au 
; ] 
| 


it a fi aspe te ale unui continuum evadridi- 
A tao 

mensional spaţio-te mporal, unic. Corespunzător cu 
aceasta, transformarile Galilei (care în mecanica 


< AI ER i A a 
lui Newton stabilesc legătura dintre sistemele de 


referinţă inerțiale, implicînd stenţa unui spaţiu 


absolut si a unui timp absolut) au fost inlocuite 


. x 
prin transformările Lorentz (care, legînd între ele 
sistemele de referinţă inerţiale, consideră spaţiul 


1 A apar ut 


şi timpul relative). Principtul re lativităţii 
izată einsteiniană; 


de data aceasta în forma gener 


a luat nastere mecanica relativistă. 


Drept al doilea exemplu poat servi mecanica 


cuantică. În această teorie (aici ea cita tinind 
ă un 


seama că are o formă logică încheiată) exi 
postulat fundamental: fiecărei mărimi fizice (vari- 
îi corespunde 


bile dinamice) a mecanicii clasice 
în mecanica cuantică un anumit operator liniar, 
care acţionează asupra funcţiei de undă, admiţin- 


du-se « 
relaţii care au loc între mărimile ce le corespund 


intre aceşti operatori liniari există ace les ași 


în mecanica clasică. 


În mecanica cuantică un rol de 


finitoriu îl are, 
de asemenea, postulatul care stabileşte legătura 
dintre un operator şi valoarea mărimii ce deter- 
mină indicaţiile instalaţiei de măsură (prin care 


este cunoscut obiectul). 


Aceste două exemple ale noastre reprezintă, în 


felul lor, chintesența logică a acelei stări de lucruri 
create în teoria relativităţii și în mecanica cuantică 


în momentul construirii lor. Ca orice ehintesenţă, 


multitudine de situaţii logice 


ea nu redă 
si factuale a părute cu ocazia naşterii acestor teo- 


rii, nu r produ ce detaliile acelei sinteze di 
] E a PRR 

ție și eJ xperiment, care au dat viaţă principHior 
E : S a 

acestor teorii conducătoare ale fizicii moderne. 
3 ai e ca CE ca 

Pentru a evita eventualele coniuzii, atunci cind 


înţelegem metoda găsirii unor nol 


încercăm 
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concepte — prin intermediul axiomaticii — despre 
care a fost vorba, o impor tanţă cu totul deosebită 
trebuie acordată situal 
cu ocazia 


iei cînd axiomele, deduse 


definirii unor anumite concepte funda- 
mentale, devin, la rindul lor, punctele de sprijin 
pentru deducerea unor noi concepte fundamentale, 
mai largi și mai bogate în conținut decit cele ini- 
tiale. Ecuațiile care exprimă axiomele vor conţine 
acum simboluri, care nu au vreo semnificație rea- 
lă; anume, în găsirea acestor noi concepte (şi deci 
în elaborarea unei noi teorii constă toată problema 


erv ibili- 


Metoda ipotezei matematice, metoda obs 


tății principiale, celelalte metode ale fizicii moderne 
rezolvă, după cum este bine ştiut 


problemă. 


, tocmai această 


Avînd în vedere situatiile de acest gen, rezultă 


clar C: 


, chiar dacă — și aici luăm un exemplu arhi- 
cunoscut — structura axiomelor numerelor vrela- 
tive este aceeasi cu structura, numerelor naturale 
numai din singurul fapt al acestui izomorfism nu 
putem afla încă, de pildă, cum trebuie însumate 
sau înmulțite numerele negative. Exact la fel, 
coincidența analoagă a structurii principiilor meca- 
nicii clasice, mecanicii relativiste şi ale celei cuan- 
tice, încă nu garantează ca atare cunoașterea legi- 
lor fundamentale ale mecanicii relativiste si cuan- 
tice (chiar dacă legile mecanicii Clasice sînt cunoscu- 
te). Nu este lipsit de interes să menționăm aici obser- 
vația lui Engels relativă la legea negării negației. 


ă lege a 


Cu simpla cunoaștere a faptului că ac 


dialecticii cuprinde atit dezvoltarea bobului de 


sămîntă, cât şi calculul infinetizimal, spune Engels, 


„nu pot nici să cultiv cu succes orz, nici să diferen- 


tiez sau să integrez... Ul. Situaţia este analoagă, 


așa cum am văzut, şi cu axiomatica. Dar toate 
ucestea nu afectează rolul metodologic deosebit 
de fecund al legilor dialecticii la fel ca și al axioma- 
ticii. Merită să mai subliniem, o dată în plus: el — 
acest rol metodologic — nu este degetul dogmatic 

u K, Mara, F. Engels. Opere, vol. 20, Editura poli- 
tică, Bucureşti, 1964, p. 139. 


al atotputernicului, chiar dacă acest atotputernic 
este deghizat în mantia științei. 


Problemele de axiomatică examinate implică 


organic în continutul lor problematica sie de arli. 


5a ne oprim, în în nehei 1ercea acestui pari agrar, asupra 
ei 
Conceptul de „interpretare“, care își are originea 


în științele cz T aplicat astăzi în logică, 
nu conchide cu noţiunea curentă de „explicare” 
În cadrul interpretării se dezvăluie semnificația 
simbolurilor şi a formulelor din cadrul acelor teorii 
stiintifice în care metodei axiomatice îi revine rolul 
diriguitor (a ştiinţelor deductive, dintre acestea 
făcînd parte, după Einstein, EA fizica, ea fiind o 
stiință fundamentală). Interpretarea nu se azează 
pe intuiţie, ci pe anumite principii logice (a căror 


săm la o parte). Ea defineste sis- 


examinarea o lă 
temul de obiecte care formează aria semnificatiilor 
simbolurilor teoriei examinate, iar problema ei, 
ca operație logică, constă în detectarea obiectelor 
la care sînt aplicabile sim] solurile și formulele sis- 
temului teoretic. 

Foarte importantă este următoarea deosebire de 
conţinut a conceptului de interpre tare între mate- 
matică şi fizică, cîteodată greu de surprins la unii 
autori. În matematică, operația logică a inter- 
pretării poate avea, în anumite condiţii, un rol 
hotăritor pentru eluc “darea unor probleme esen- 
tiale, pentru cunoașterea mi tematică (de exemplu, 
problema - existentă la timpul său a caracte- 
rului necontradictoriu al geometriei neeuch idiene) 
Totusi, chintesența ei constă nu în legătura ter- 


r) si formulelor (relațiilor) teo- 
ident, în prin- 


menor (simbolur i 
riilor ei cu lumea reală obiectivă. E 
piu matematica nu „se eliberează“ de această 


legătură, în ciuda încercăriloi autorilor înclinați 
spre idea Jism de a înfăptui o astfel de „eliberare“, 
aşa cum am arăt si N lucrarea noastră la locul 
potrivit. Dealtfel, în matematică nici nu există o 
necesitate imanentă ca valorile simbolurilor din 


423 


teoriile ei, deci și înseși simbolurile să fie legate 
rezultatele observaţiilor și ale experimentului. in 
sistemele axiomaticii formale, această particulari- 
tate fundamentală a teoriilor matematice este 
exprimată cit se poate de clar și de precis. În 
„Bazele geometriei“, a lui Hilbert, de exemplu, 
d 


8 << g ‘cç A e 
prin „puncte“, „drepte“, „planuri“ se înţeleg enti- 
tăți (obiecte) S it 


relațiile între ele despre care nu se 


presupune decit un singur lucru, anume că ele 
satisfac axiomele; în geometria lui Hilbert se face 
abstracție de reprezentarea intuitivă a punctelor, a 
dreptelor din geometria lui Euclid (unde sînt idea- 
lizări ale corpurilor solide obişnuite şi ale relațiilor 
dintre ele). În acest sens și trebuie înţeleasă butada 
lui B. Russell: matematica este ştiinţa în care 
nu se ştie nici despre ce se vorbeşte și nici dacă d 


€ spre 


at sau nu. 
Cum stau lucrurile în această problemă în fizică? 


ceea ce se vorbeşte este adevă 


Şi în fizică şi în matematică se pot da diferite inter- 
pretări formalismelor teoriilor. Astfel, axiomele for- 
mulate de Hilbert pot fi interpretate în varianta 
în care sînt date în „Principiile“ lui Euclid, cît și pe 
astfel de obiecte ale aritmeticii teoreti 


cum sînt 
j. Si în 


a analitic: 


ică, dacă luăm, de pildă, expresia 


numerele reale (interpretar 
e: 


e 


E = E V. 


c pots 
2m 


giei totale 
din mecanica clasică, dar la fel de bine și ca ecua- 


ea poate fi considerată ca formula ene 


tia lui Schrödinger, dacă se are în vedere serie- 


rea operatorică a acestei expresii; această expresie 


ia atunci forma ecuatii 


în 
` ñ A A 8 
E e a a li tă 
API e i Ox 


Dar, eu toate acestea, simbolurile formalismelor 


din fizică sînt legate în mod necesar de indicaţiile 


aparatelor de măsură, de datele observației şi de 
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cele experimentale; cu alte cuve, In 
i 


fizice simbolurile acestora nu pot să nu fie 


i ; Hn x A Yuni e 
interpretare cu iumea real După cum am 
i 


ut, matematica pri 'edează a 
are, aşa-zis empirică sau naturală, 
este teorie fizică, tot așa cum fără 
matematic teoria fizică nu este 


unct de vedere, dacă, în genera! 

: : sp: 0x12 ] i ii anapa 
orice teorie stunțiiică este alcătuită din aparatu 
(tormalismul) logic (sau, în anumite condiţii spe- 


ciale, matemat: respectiv și din Imterpretarea 


cestuia, o teorie că este formată din forma- 


ı f + í 3 ! si in AT tr ù Iy = 
mul ei (partea matematică) şı interpretarea er 


A A x 
a nu inseamna, 


pirică (partea intuitivă). Acea: 
desieur, că o anumită teorie fizică (mal exact tor- 
malismul acesteia) nu ar putea fi interpretată pe 
obicetele altei teorii fizice, ci înseamnă doar ci 


teorie fiz se numeste teorie 


? . 
e experi- 
i 


nu se psi de o mterpr 


3 | f ji n € IA Q 
mentală. Trecerea de la datele de « servație, sau 
a formalismul teoriei și invers, de 
datele ob: 


. ° 3 Á 
rimentuhui (numai ca rezultat 


experi 
la formalismul teoriei l 


161 Sau EXP 


westel treceri 


este un pro- 


se şi poate construi o teorie adevăra 
1 


ces extrem í 

analizat doar prin logica dialectic: 
Od: 
ll 


a devenit unanım 


re poale Tti 
i 


e 
Pe 


construirea teoriilor fizicu moderne 


ca că, de pi 


legile mecanicul cla Ce nu au un caracter a legi 


sînt limitate la un 


universale absolute ale natur 

anumit domeniu de fenomene tizice, sa 

$ ii ng : E E sua 

formă exprimînd acelaşi lucru oarecum altfel și 
f > 


i i AR 
mai general — legile macrocosmosului nu pot li 


considerate valabile și în microcosmos. In ce p: 
vește aparatul matematic al teoriilor, această înţe- 


legere a legilor fizicii a fost promovată consecvent 


(în formalismul evoluat al teoriei relativității 


strînse sînt utilizaţi vectorii cvadridimeusionali, în 


3 


2 ii i pt $ 7 Pr ă q + a amila 
r: Menţionăm, încă o dată, că este vorba de teoriile 


deductive. 


mecanica cuantică — operatorii liniari). Cât pri- 
veşte însă regulile pentru legarea noţiunilor forma- 
lismului (adică a abstracţiilor matematice) de 
datele experimentale (fără 
nu au 0 semnificaţie fizică reală), o : 


de care aceste noţiuni 
stfel de înţele- 
gere a legilor fizice nu este pe deplin însușşită de 


toţi cercetătorii, mai exact, există autori care 
în bună măsură nu ţin seama de faptul că regulile 
de legare a conceptelor formalismului cu datele 
experimentale sau că reţetele după care se trece 
de la mărimile matematice la cele fizice nu coincid 
în mod obligatoriu în teoriile e 


ice și în cele necla- 


sice: este suficient să ne aducem aminte de inter- 

pretarea aparatului matematic al teoriei relativi- 

tăţii restrinse sau al mecanicii cuantice de către 

adversarii concepţiei lui Einstein și, respectiv, a 
Ne pt 

lui Bohr. 


Regulile de legare a noțiunilor aparatului mate- 
matic al unei teorii de datele experimentale sau 
rețetele concrete după care se face legătura dintre 
mărimile matematice ale formalismului respectiv 


și mărimile fizice pot fi privite ca expresiile (de 


i. 
niţiile) noţiunilor fizice corespunzătoare. In con- 
textul celor spuse, aceasta înseamnă că edificarea 
unei noi teorii fundamentale implică eliminarea 
anumitor noţiuni vechi (ele menţinîndu-se în cadrul 
vechii teorii) şi introducerea unor concepte fun- 
damentale noi. Eliminarea vechilor noţiuni fizice 


fundamentale nu este un lucru simplu în procesul 


de edificare a noii teorii. Pînă în zil noastre se 


mai ine, într-o formă sau alta, în literatura 


stiintifică de specialitate, ideea că în orice teorie 
fizică ar fi i i 


i 
fundamentale ale fizicii clasice (noțiunile 


necesar si suficient să ne mulţumim cu 
notiunile 
de spațiu, timp, mişcare, particulă). Aici rețetele 
de trecere de la mărimile matematice la cele fizice 
din noua teorie servesc nu la cuprinderea noii rea- 
lităţi obiective, în faţa căreia s-a oprit vechea teo- 
rie, ci doar ca procedee de calcul. Problemele im- 
plicate în acest context au fost examinate în mai 
multe secțiuni ale lucrării de faţă. 

Aşadar, traducerea limbajului formalismului în 
limbajul experimental și invers, în cadrul uneia sau 
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alteia dintre teoriile fizice, sau reflectarea de către 
teorie a realității obiective, într-un cuvînt, dia- 
logul fizicianului cu natura (dacă ar fi să utilizăm 
limbajul curent) este un proces în care fără dialecti- 
că nu se poate face nici un pas. 


Unele aspecte si functii ale metodei 
axiomatice 


După cum este știut, cunoaşterea capătă forma 
cea mai dezvoltată, perfectă, în cadrul științei 
(fizica fiind un domeniu elocvent al acesteia), 
care asigură o cunoaștere adecvată a naturii. Știin- 
tei, ca formă superioară a cunoașterii și spre deo- 
sebire de celelalte forme ale acesteia, îi sînt defini- 
torii abordările sistematică și structurală; exis- 
tența acestora dovedește că numai acumularea 
unei anumite sume de cunoștințe, luate ca atare, 
în afara unei construcţii teoretice, încă nu este 
știință, 

Din acest punct de vedere, metodei axiomatice 
îi revine un rol deosebit de important în știință, 
întrucît ea s-a constituit istorie tocmai ca metodă 
de structurare a ştiinţei, adică tocmai ca metodă 
care determină arhitectura acesteia. 

Într-o teorie construită axiomatic, principiile ei se 
obţin prin inducţie din axiome. De aici, ca un fel de 
corolar, ar rezulta că metoda axiomatică, care asi- 
gură rigurozitatea noţiunilor și a definiţiilor, consec- 
venţa și concludenţa raționamentelor, ar exclude 
ideea elasticităţii noţiunilor, acceptarea variabili- 
tăţii tezelor ştiinţifice, cît şi posibilitatea de trecere 
a unor teorii în altele, mai profunde. De aici nu- 
mai este departe pînă la afirmaţia că metoda axio- 
matică servește în ştiinţă numai pentru fundamen- 
tarea strict logică și precizarea conţinutului cunoaș- 
terii ştiinţifice i 


i este, deci, prin însăși natura ei, 

străină gîndirii dialectice. 
Această afirmaţie este însă, fără îndoială, o 
exagerare dusă la extrem. Ordonarea limbajului 
noţional al științei sau al uneia dintre teoriile 


ştiinţifice constituie obiectivul esenţial al metodei 
axiomatice, dar aceasta nu înseamnă nicidecum 
că totul se reduce la o astfel de ordonare. În fizică, 
după cum am arătat printr-o serie de exemple 
în paragraful precedent, metoda axiomatică per- 
mite descoperirea noului, nu ni mai în sensul că 
principiile sau noţiunile conţinute potenţial într-o 
evin evidente în procesul 
deducției, ci și într-un sens mult mai profund, 
nstînd în 
nt descop 


OI 
J 
i 


teorie dată se dezvăluie şi € 


] datorită metodei axiomatice 
; prine ip ii noi și concepte fundamen- 
tale ne l; care constituie baza log că a ungi noi teor il. 
La fel se întimplă A Î 


si 


n matemati i, înţelegerea 
constituind obiectivul fundamen- 


tice. „Acolo unde — citim la 


esenlei acesti 


tal al metodei axiomat 
N. Bourbaki — un observator superficial constată 
două sau mai multe teorii total diferite prin forma 
lor exterioară şi unde intervenția unui matemati- 
cian genial reușește să pună în evidenţă un «aj jutor 
complet neașteptat) pe „care una dintre teorii 
îl poate oferi celeilalte, acolo metoda axiomatică 
ne învaţă să căutăm cauzele profunde ale acestei 
descoperiri, să găsim ideile directoare, ascunse în 
spatele detaliilor, proprii fiecăreia dintre teoriile 
examinate, să extragem aceste idei și să le supunem 
cercetării 15, 


Punctul de vedere avansat de N. Bourbaki 


asupra meti dei axiomatice în matematică reflectă 


ţinutul şi spiritul matematicilor moderne. Pă- 

rerea noastră e că axiomatica din fizica modernă 

a ] ] $ . lescrisă d 

se mult de axiomatica descrisa Ge 

N. cele Ce incer äm să de- 
monstrăin tocmai așa stau lucrurile. 


Cum rezolvă fizicienii pro Ls ma  axiomaticii 
î adrul lor? Von W: -te suc t 
in cadrul știinţ ei lor? Vom prezei oarte succin 
punctele de vedere avansate da ‘Eins tein şi de 
Feynman. 

După Einstein, construcțiile pur matematice 
permit sä se descopere ace le pi da și rel ți 
dintre ele care dau cheia p nţelegerea fe: 


13 N. Bourbaki. Arhitektura matematiki, în „Ocerki 
po istorii matematiki“, Moscova, 1963, p. 248. 
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menelor naturii. Noţiunile matematice adecvate 


pot fi suge 


lacee a a piata A 
de experiment, dar în nici un caz 
ele nu pot fi extrase din acesta. Einstein a relevat 


nu o dată că experimi 


ul rămîne unicul criteriu 
al valabilităţii construcţiilor matematice din fizică. 
înce puturile ce creatoare ade- 
nume matematicii. Din această 


0 eră într-o anumită măsură, 


f paS aT: a 
contirmi ată 1 credinta anticilor că gîndirea pură es 


într-adevăr capabi să cunoască realitatea 14. 


Xp 


S-ar părea că Feynman este de altă p e decît 


as pe ol á > 
Finstein, Pînă în momentul în care fizica 


ompletă și ne st 


nu este 


uim să descoperim noi legi, 
afirmă dînsul, trebuie să avem permanent în 


vedere absolut toate procedecle posibile de descrie- 


'e, drept care în fizică este nec 


mană, ȘI nu 


ară metoda babi- 


axiomaticăl 

Această siti aţie se va schimba radical, upă 
părerea lui Feynman, atunci cînd fizicienii vor fi 
cunoscut toate legile naturii, adică atunci cînd 


fizica va deveni încheiată, această perspectivă 


fiind, după părerea sa, pe deplin reală”. 


Să examinăm mai 
Einstein și Feynman. 


ndeaproape afirmaţiile lui 


Atit Einstein cît și Feynman subliniază funcţia 
explicativă și de prognozare a metodei axiomatice 
drept cele mai aporti ante pentru o anumită teo- 
rie, fără a depăși însă cadrul teoriei date. Einstein 
acceptă aceasta fără nici un fel rezerve, pe cînd 
Feynman recunoaşte în principiu importanţa lor 
primordială pentru teorie, adică o recunoaște pen- 
tru fizica acelor timpuri, cînd vor fi cunoscute 
naturii, ceea ce este mai mult decit 
zica neîncheiată, ca 


este necesari metoda babiloniană 


de azi, 


o metodă 
atunci cînd s-au acumulat foarte multe 


„însă nu ne putem da seama pe deplin 


i4 A. Einstein. O metode teoreticeskoi fiziki, în Sobr. 
cin, trudov, vol. IV, p. 184. 
5 R. Feynman. Harakter fizic 
ova, 1968, p- 67. 5G: 
16 Op. eit., p. 190—191. 


skih zakonov, Mos- 


că aceste „cunoștințe“ se pot într-adevăr deduce 
dintr-un sistem de axiome). 
Așadar, atît Einstein cît și Feynman refuză să 


acorde metodei axiomatice funcţia pe care am numi-o 


euristică, adică funcția de depistare a unor noi, 


teorii fundamentale (deci si a unor noi axiome) 
despre care s-a vorbit, în linii generale, în prima 
parte a acestui paragraf: la Einstein aceasta reiese 
direct din afirmaţiile sale, Feynman atribuind 
această funcţie de descoperire a unor noi princi- 
pii fundamentale metodei „babiloniene“. 
Dealtfel, aceste reflecţii ale lui Einstein și Feyn- 
man asupra metodei axiomatice trebuie înţelese 
cum grano salis. Atit Einstein cît 
atrag atenția asupra faptului că în 
putem mulțumi doar cu matematica, ca atare. 
Matematica, spune Feynman, pregăteşte demonstra- 
tiile abstracte pe care fizicianul le poate folosi 


şi Feynman 
izică nu ne 


atribuind lumii reale un anumit sistem de axiome, 
însă fizicianul nu trebuie să uite niciodată semnifi- 
caţia propoziţiilor sale; ajungind la concluziile 
corespunzătoare, el este obligat să le traducă în 
limbajul naturii. Numai astfel poate fizicianul să 
verifice justeţea concluziilor sale (în matematică nu 


există această problemă)”. 

Dar şi gîndirea fizicienilor, continuă Feynman, 
aduce deseori foloase matematicienilor: o ştiinţă 
o ajută pe cealaltă. Fără a mai insista asupra aces- 
tor chestiuni, vom cita ideea finală a lui Feynman: 
„acelora ce nu cunosc matematica, le este foarte 
greu să-și însușească adevărata, profunda, splen- 


doare a naturii 18, 


Aproximativ acela; 
numai că la el există, în plus faţă de cele spuse « 
Feynman, o idee deosebit de importantă în planul 


i lucru îl sustine 


problemelor discutate. 

Einstein a susţinut și nu o singură dată, ideca 
după care bazele axiomatice ale fizicii teoretice 
nu se deduc din experienţă, ci trebuie inventate în 


1? Op. cit., p. 55—56. 
1! Op. cit., p. 58, 
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mod liberi?. Aceasta nu înseamnă însă nicidecum 
că el aderă la filozofia lui Platon, sau că apără 
apriorismul, sau că este astfel pusă sub semnul 
întrebării posibilitatea de a găsi calea justă pentru 
înțelegerea naturii. 

Afirmațiile lui Einstein trebuie examinate glo- 
bal, pentru a judeca corect asupra concepțiilor sale 
filozofice şi metodologice asupra fizicii. Einstein 
afirmă că experienţa este atît începutul, cit şi 
punetul terminus al întregii noastre activități de 
cunoaştere a realităţii, că există o cale corectă 
pentru a c natura şi noi sîntem capabili 
s-o depistăm ete.2%. ISl este adeptul poziţiei multi- 
lateralității cunoașterii; despre această trăsătură 


caracteristică, dialectică, a concepției sale 9nOse0- 
logice s-a discutat în primele capitole ale opusului 
nostru?l. Aici am dori să revenim numai asupra 
următoarelor. 

Nu putem să nu fim de acord cu Einstein cind 
el susține că axiomele fizicii nu se deduc din datele 


experimentale pe cale logică, subinţelegînd logica 


formală. La axiomele teoriilor fizice, remarcă el, 


duce nu „calea logică“, ci „numai intuiţia bazată 


pe pătrunderea în chintesenţa experimentului **, 


In locul termenului „intuiție“, ni s-ar părea că ar 


fi mai potrivit cuvîntul „fantezie“; în cea mai rigu- 
roasă ştiinţă nu ne putem lipsi de imaginaţie: 


acest lucru este foarte bine spus în „Caietele 


filozofice“ ale lui Lenin. lar de aici nu e decît 


un pas pînă la ideea că creația științifică şi dialec- 
tica sînt totdeauna în armonie. În al treilea para- 


19 A. Einstein. O metode teoreticeskoi fizike, în Sobr. 
uaucin, trudov, vol. IV, p. 18%. 

20 Op. cit., p. 182—184. 

21 Vezi, de asemenea, M.E. Omeleanovski. Sovremen- 
lie filosotskie problemi fiziki i dialekticeskii materialism, 
în „Lenin i sovremennaia nauka“, vol. I, Moscova, 1970, 


p. 230. 
= A. Einstein. Motivi naucinovo issledovaniia fiziki, 
n Sobr. naucin. trudov, vol. , p.. 40. 


3 V,I. Lenin. Opere complete, vol. 29, București, 
Editura politică, 1966, p. 309—310. 
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graf al acestui capitol, problemele implicate aici 


vor Îi examinate mult mai amplu. 


Einstein sesizează într-o anumită măsură insu- 


ficienţa punctului de vedere al lui Newton asupra 


. . R . e SA A 
bazelor mecanicii, expri ata prin faptul ca auto 


rul „Principiilor“ are convingerea că noţiunile și 


principiile fundamentale ale sistemului său sînt 
deduse pe cale logică din experienţă. De aceeași 


idee asupra legilor fund: mentali SI noţiuni ilo r esen- 


tiale ale fizicii erau pătrunse ŞI concep 
Li 


lin secolele XVII- 


cum anı văzut, 0 a; 


i 
tății naturaliştilor 
După linste 
înțelegere esie gr 


iar explicarea pe 
2 i | e a 
clară a acestei erori a dat-o, în fond, abi 


relatis täpi gonr eralzate. „Aceasta teorie, 


spune 


iWinstein, a arătat că pe o bază de concepte cu tot tul 


dif 

a ? : E 
experimente poate fi explicat intr-un mod chiar 
mai satisfăcător, mai perfect, decit o permitea 


aceasta baza newtoniană““*t, 


ită de cea newtoniană,; domeniul respeclii de 


Sintem de parere ca concepţiile lui Newton SI 


maorit? 
merjia o 


ıralişti ilor + izati de Einstein nu 
Axiomele mecanicii au 


ale natı 
astfel de etichetare. 
într-adevăr deduse din dati le experimenta 
ta nu înseamnă nicidecum că ele au 


acea 


deduse prin mijloace logice (avînd în vedere mi 


I 
cele puse la dispozitie de lopica formi 


piile mecanicii í 
altor teorii clasice, nu sint altceva 


lizări ale faptelor experimentale, generauiz 


fae la nivelul datelor experimentale. lar în ce pri- 


y eneralizările, acestea nu reprezintă neapărat 
operaţii logico-formale. Lenin seri: ordarea de 
catre inteligenţă (de către inte] omului) a 
unui lucru mvd ual, luarea de ie (=concept 


de pe acesta nu este un act simplu, nemijlocit, de 


oglindire mertä, © un act complex, cu caracter 


z i iator PEAREN MPE EE SES T N A 
24 A. Einstein. O metode teorcticeskol fiziki, în Up. 


cit., vol. IV, p. 18% 


i 


dublu zigzagat, care cuprinde sine posibilitatea 
Căci și în cea mai 
simplă generalizare, în cea mai elementară idee 
generală („o masă“ în general) există o anumită 
Irîntură de fantezie“, În cadrul principiilor 
teoriei clasice aceasta se exprimă prin faptul că 
le cuprind în conţinutul lor elemente ce nu pot 


€ 
fi deduse prin mijloacele logice ale acestui sistem. 


desprinderii fanteziei de viaţă; 


Printr-o procedură analoagă (metoda principii- 
lor) sînt stabilite legile fundamentale ale multora 
dintre teoriile fizicii clasice. Dintre excepții face 
clectromagnetismului, a lui Maxwell, 
ale cărei principii au fost obținute prin aplicarea 


me todei i ipotezei matematice. 


parte teoria 


Această metodă teo- 
i a căpătat o largă r: ăspindire i în fizica neclasi 
ca confirmă cu evidenţă justetea ideii lui Einstein: 


legile şi noţiunile fundamentale ale fizicii sînt crea- 
Acestei metode i-a 
cucerirea de la natură 
a principiilor atit ale mecanicii cît ṣi ale electro- 
dinamicii cuantice. O importanţă la fel de sxcep- 
țională o are metoda observabilităţii principiale 
pentru deducerea principiilor mecanicii cuantice, 


ale teoriilor relativităţii restrînse şi generalizate. 


lii libere ale minţii omenesti. 
revenit, rolul primordial 


examinăm teoria relativităţii generalizate din 
punctul de vedere al observaţiei citate mai înainte, 
făcute de Einstein la adresa ei. 

După părerea lui Einstein faptul că pot Îi găsite 
esențial diferite (teo- 
ria clasică și teoria relativităţii), care să explice 
ansamblul experimentelor corespunzătoare, scoate 
in evidență caracterul speculativ al principiilor de 
i 1 00 sim at sat A p: 
la baza teorici. Este însă, într-adevăr, edificator, 
sens, exemplul teoriei relativității genera- 


două fundamente teoretice, 


in acest 
lizate? 

Incontestabil, atît teoria grav itaţiei, a lui Newton, 
cit și teoria gravitaţiei, a lui Einstein, au fost cons- 
truite ca generalizări ale unora și acelorași fapte 

xperimentale, Capacitatea de precizare a teoriei 
lui Einstein, după cum s-a putut însă ușor constata, 


233 V.I. Lenin, Opere complete, vol. 29, 


Bucureşti, 
Editura politică, 1966, p- 309—310. 
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s-a dovedit a avea un caracter incomparabil mai 
larg față de cea a teoriei lui Newton: teoria relati- 
vităţii generalizate a prevăzut și a explicat astfel 
de fenomene, în faţa căror teoria gravitaţiei, a lui 
Newton, a rămas neputincioasă (deplasarea peri- 
heliului lui Mercur, deviația razelor de lumină în 
cimpul gravitaiana) al Soarelui). În afară de aceas- 
ta, calè două teorii nu sînt identice în anumite 
privinţe, astfel încît să le putem confrunta într-un 
același plan logic, planul ales de Einstein. Ela- 
borarea teoriei relativităţii generalizate ar fi fost 
imposibilă în epoca lui Newton; apoi teoria rela- 
tivităţii generalizate, ca atare, nu ar fi putut fi 
elaborată, dacă nu ar fi existat teoria relativităţii 
restrînse, iar aceasta din urmă, la rîndul ei, nu ar 
Îi apărut, dacă nu ar fi existat mecanica clasică, 


Cu alte cuvinte, exemplul luat de Einstein este 
prea abstract, chiar dacă poate fi folosit pentru 
a ilustra caracterul speculativ al principiilor ce stau 
la baza teoriei, în sensul menţionat mai înainte. 
Dacă vom transpune însă acest exemplu în Ai 
real, atunci el ne demonstrează nu numai c? i prin- 
cipiile ne sînt doar sugerate de experiment (tocmai 


aceasta și presupunea Einstein), ci, în plus, și fap- 
tul în naşter 


bit îl au condiţiile, care implică nivelul de dezvol- 


că 


a principiilor teoriei, un rol deose- 
tare al fizicii, ale ştiinţelor naturii și ale ştiinţei în 
totalitatea sa, inclusis filozofia, precum si starea 
culturii spirituale și materiale. În aceasta constă 
baza răspunsului la întrebarea: cum se face că 
sistemul teoretic, este, practic, unic determinat 
de domeniul experimental respectiv, în ciuda apr 
tului că nu există nici o cale logică care să conduc 


şi noţiunile | 


de la observaţii la principile m aicea 
tale ale teoriei! 


Înseamnă, oare, toate acestea, că principiile 


teoriei clasice sînt fapte exper imentale generalizate, 
pe cînd principiile teoriilor neclasice — cu totul 
altceva? Vom menționa pînă una alta (în paragra- 
ful al treilea se va discuta mult mai substanțial) 
că principiile teoriilor neclasice sî i ele tot fapte 
experimentale generalizate. Numai că, spre deose- 


bire de teoriile ‘clasice, în care generalizarea se face 
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la nivelul datelor experimentale, în cadrul teoriilor 
neclasice, această generalizare se realizează la 
nivelul teoriei: în fond este vorba de faptul că, de 


pildă, mecanica clasică este indispensabilă teoriei 
relativităţii restrînse si mecanicii cuantice ca bază 
de descriere a experimente 
implică acea fune 
fizicii a că exis pă nici nu putea fi măcar pre- 
supusă în ied a inte din secolele X VIILXIX 


ŞI care a luat naștere odată cu dezvol 


sta 
ie a metodei axiomatice în ru 


locmai acea 


| rpa teorii- 
lor neclasice. Voin trece ai um la bleinele refe- 
ritoare la acest subiect. 

Mai înainte, au fost menționate, într-o serie de 
cazuri, cele două funcţii ale metodei ga nare 
În prima dintre acestea — în funcția de ordonare, 
reunind funcţiile explicativă și de previzi une — 


: și, + 
este exprimată tendința teo (ca a oricărui sistem 
dat) către o perfectiune logică şi, în acest sens, 


către definitivarea dezvoltării sale ca anume cutare 


sistem teoretic. În cea funcţie, cea euristică 
(în cadrul ei metoda axiomatică detectează căile 
de rezolvare a paradoxurilor : pă rute in procesul 
dezvoltării teorici), este exprimată tendinta teo- 


riei de a depăşi cadrul sistemului său propriu, 
| 


o face să fie tocmai acea teorie, și nu o alta. 
In cele de mai jos, pină la f finele acestui paragraf, 
vom examina metoda axiomatică din punctul de 
vedere al funcției sale de ordonare (funcţia curis- 


tică fiind examinată în paragraful al treilea). 


După cum bine se stic, metoda axiomatică a 


pătruns în fizică odată cu mecanica clnsi 
reprezintă, într-o anumită privinţă, la fel ca şi 
mecanica lui Newton. w dusul Normelor deduc- 


țtuilor filozofice“ autorul lor în cartea 


, inclu 


a treja a „Principiilor Aceste norme se Îngemă- 


nează cu „Normele de îndreptar ale oîndirii“ ela- 
borate de Descartes. În literatură se obișnuiește 
să se sublinieze, mai cu seamă, deosebirile dintre 
ele, determinate de atitudinile personale filozofice 
ale lui Descartes şi Newton (este cunoscută, de 
pildă, poziţia net negativă a lni Newton fală de 
teoria vîrtejurilor, a lui Descartes), astfel încât 
se acordă prea puțină atenţie asemănării lor- Noi 


însă sîntem convinși pentru înţelegerea chin- 
tesenţei filozofice a ştiinţelor clasice ale naturii în 
perioada edificării lor, incomparabil mai important 
este ceea ce au comun „Normele“ lui Descartes și 
cele ale lui Newton. Această parte comună este 
ca şi integrată în substanţa, ca să vorbim ca Hegel, 
„spiritului epocii“, care și-a lăsat amprenta şi pe 
conţinutul și pe legile dezvoltării ştiinţelor naturii 
din timpul său, înlesnind tocmai prin aceasta înţe- 
legerea lui. Să examinăm prin confruntare, în 
acest context, „Normele“ lui Descartes cu „Nor 
mele“ lui Newton. 


Descartes 


l. Trebuie considerat adey ärat numai ceca Ce 
este pentru mintea noastră atît de clar ṣi riguros, 
încît nu dă nici cea mai mică ocazie de a fi pus la 
îndoială. 

2. Dificultăţile întîmpinate trebuie subimpăr- 
lite în părţi, în vederea surmontării acestor difi- 
cultăți. 

3. Trebuie început cu lucrurile cele mai simple 
şi abia să ne ridicăm treptat la cunoașterea com- 
plexului, presupunînd o ordonare chiar și acolo 
unde obiectele gîndirii nu sînt date în interconexi- 
unea lor naturală. 

h. Enumerările 
urmează a fi cercetate trebuie întocmite, pe cit 


inventarierile lucrurilor ce 


posibil, mai complet. 
Newton 


1. Nu este necesar să se utilizeze în natură alte 
cauze suplimentare faţă de cele care sînt adevă- 
rate, fiind și suficiente pentru explicarea fenome- 
nelor. 


2. Pe cît este posibil, aceleaşi cauze trebuie 


ale naturii. 


atribuite manifestărilor de acela 
3. Este dat criteriul de generalitate a proprietă- 


lor. 


ților corpurilor, care constă în permanenţa 
4. Propoziţiile deduse din fenomene, prin inter- 


mediul inducției generale, trebuie considerate exac- 
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te, sau aproximativ adevărate, în pofida posibilită- 
iu unor ipoteze contrarii, pînă în momentul în 
care nu Sint descoperite acele fenomene care le 
vor confirma și mai tare, sau, din contră, le vor 


supune eliminării. 

„Normele lui Newton au servit de temelie 
entru nasterea î zică - Linţă ] i 
ji n c rí a în fizică ; Ștumţă experimentală 
todei axiomatice. În „Normele“ lui Descar- 


les nu există nici un fel de referire la exp 


— a me 


N ienţă ; 
stă poziţie, despre afirmaţiile de la care 


de pe 
se pleacă (axiome) trebuie disci 
> ; (ax ) trebuie discutat doar ca despre 
nişte ipoteze, iar drept criteriu al adevărului tre- 
Duie luate claritatea ȘI ex identa. 

APR lapi nt t S 

Rezultă deci că tratarea axiomelor si cea a ade- 
înt net deosebite între ele la Newton 
și la Descartes. T i buie să i 
sI d escartes. totusi, trebuie să reținem elemen- 


vărului în fizică 


tul ipotetic din conţinutul principiilor mecanicii 
lui Newton (despre care s-a discutat mai sus). 
In afară de aceasta, atit la Descartes, cît şi la New- 
ton, cunoaşterea se dezvoltă de la simplu la com- 
plex, claritatea este un sinonim sui generis al sim- 
plității, iar în lămuririle pentru „Normele“ sale, 


Newton susține următoarea idee: „Natura este 


simplă și nu face risipă de cauze de prisos“, astfel 
încît din toate acestea decurge puternica simili- 
tudine dintre „Normele“ lui Descartes și cele ale lui 
Newton, în ciuda unor serioase deosebiri. 

In aceasta nu este nimic extraordinar. Descar- 
tes — mare filozof și creatorul geometriei anali- 
tice — încă din anii tinereţii sale, s-a preocupat 
de problemele mecanicii, opticii, astronomiei si 
acusticii, realizind descoperiri remarcabile în cadrul 
lor. Iar în matematică el întrezărea o metodă 
generală a cercetării lumii fizice. Influenţa ideilor 
lui Descartes s-a manifestat foarte puternic în 
dezvoltarea fizicii clasice, și, într-o anumită măsură, 
afectează dezvoltarea fizicii ca știință chiar și în 
zilele noastre. Teoria ondulatorie a luminii, å lui 


Huygens, mecanica analitică, legată de numele lui 
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L. Euler, J. Î.. Lagrange și W.R. Hamilton, teoria 
electromagneti nului, a lui Maxwell, si teoria cim- 
pului, mecanica cuantică actuală toate aceste 
teorii au apărut Și s-au consolidat, într-o formă 
sau alta, într-o anumită măsură, sub înrîurirea 
lui Descartes. Normele metodologice ale lui Des- 
cartes reprezintă, in felul lor, precursorul spiri- 
tual al metodei ipotezei matematice în fizica mo- 
dernă şi al actualului punct de vedere asupra rolu- 
lui aparatului matematic în cadrul teoriilor fizice, 
dacă ne-am referi numai la acea formă matema- 
tică a fizicii „ipotetice“, contra căreia s-a ridicat 


Newton. 


Ge 


DA reYenmm insă la tema noastră. 


Din continutul „Normelor“ lui Descartes și ale 


lui Newton se degajă ideea că o teorie fizică înche- 
iată trebuie să satisfacă principiile plenitudinii, 
independenței şi coerenţei, în măsura în care ea 
se menţine ca sistem structuralizat. Intr-o formă 
explicită, această idee a fost enunțată cu mult 
mai tirziu, cînd s-au creat bazele logice ale cunoaş- 
terii matematice contemporane. 

Să ne oprim puţin asupra particularităţilor meto- 
dologiei lui Newton, vizavi de metodologia lui 
Descartes. 

În cea de-a patra „normă“ a lui Newton se spune 
că afirmaţiile deduse din fenomene, cu ajutorul 
inducției, sînt adevărate pînă în momentul în 


fenomene. Această 


care nu vor fi infirmate de noi 
normă susține în mod nemijlocit că „experienţa 
este începutul și punctul terminus al întregii noas- 
tre cunoașteri a realităţii“. S-ar părea că această 
a patra regulă a lui Newton este în total dezacord 
cu metodologia lui Descartes. Însă cuvintele citate 
aparţin lui Einstein”, care nu se abătea deloc de 
la concepţia lui Descartes cind afirma: „Dar 


adevăratul germene creativ îi este propriu tocmai 


matematicii "27. Ne convingem, astfel, o dată în 


26 A, Einstein. O metode tcoreticeskoi fiziki, în op. 
cit, vol. IV, p- 182. 
27 Op. cit., p. 184. 


plus, de faptul că opoziţia dintre „Normele“ lui 
Newton ŞI „Normele“ lui Descartes nu are un carac- 
ter de opoziţie absolută, că abordarea „empirică“ 
şi cea „matematică“ din fizică, atunci cînd sint 
corect înţelese, nu se contrapun una alteia, ci se 
completează una pe cealaltă, formînd un tot indes- 
tructibil. 

În fine, o ultimă observaţie relativ la cele două 
metode din fizică, metoda „empirică“ și cea „mate- 
matică“, ai căror întemeietori au fost Newton și, 
respectiv, Descartes. Teoriile clasice au luat naş- 
tere, în cea mai mare parte, și s-au şi dezvoltat 
astfel (despre aceasta s-a discutat în alt context 
în primul paragraf), încit în cadrul lor stabilirea 
rețetelor pentru măsurarea mărimilor (definirea 
noţiunilor fizice) a precedat căutarea ecuaţiilor 
(adică a principiilor şi, în ultimă instanţă a axio- 
melor) teoriei, conţinutul propriu-zis al noţiunilor 
apărînd independent de axiome. De exemplu, defi- 
nițiile newtoniene ale „spaţiului relativ“, „timpu- 
lui relativ“, „mişcării relative“? sînt date indepen- 
dent de axiomele mecanicii. Aceste noţiuni sînt 
tocmai cele ce figurează în axiomele lui Newton. 
El a mai introdus și definițiile de „spaţiu absolut“, 
„timp absolut“, „mișcare absolută“, însă aceste 
concepte au, în teoria lui, mai degrabă rolul unui 
anumit adaos pur filozofic şi nu de noţiuni fizice”. 
Metoda axiomatică a lui Newton poate fi carac- 
terizată ca analoaga axiomaticii consistente. 


2% De pildă, despre noţiunea de „timp relativ“, Newton 
scria: „Timpul relativ, aparent sau cotidian este măsura 
duratei, exacte sau variabile, percepută de simţuri, exte- 
rioară, realizată prin intermediul unei anumite mişcări, 
utilizată în viaţa de zi cu zi, în local timpului matematic 
adevărat...“ (Newton. Matematiceskie naciala naturalnoi 
filosofii, în A.N. Krilov. Sobr. soc., vol. VII, Moscova- 
Leningrad, 1936, p. 30). 

2 Reamintim că „timpul relativ“ şi „spațiul relativ“ 
ale lui Newton nu coincid cu „timpul relativ“ şi „spațiul 
relativ“ din teoria relativității a lui Einstein. 
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Teoriile fizice actuale sînt elaborate însă pe o 
altă cale axiomatică, asemănătoare axiomaticii 
formale. În fizica modernă, la elaborarea unei teo- 
rii se găseşte mai întîi aparatul matematic, conți- 
nutul fizic al noţiunilor (semnificaţia lor) nefiind 
de la început cunoscut, și abia mai tirziu această 
semnificație este descoperită și își capătă definirea 
sa. 

În general, cînd este construită o teorie axioma- 
tică, în cadrul ei noţiunile fundamentale nu pot 
exista independent de axiome; supunîndu-se aces- 
tora din urmă, noţiunile respective pot îi definite 
prin intermediul axiomelor. Menţionarea acestei 
situaţii aparține de fapt axiomaticii formale. Dacă 
ne-am adresa, pentru un exemplu, în acest sens, 
fizicii clasice, atunci prima dintre axiomele lui 
Newton poate servi drept definiţie (implicită) 
a sistemului de referinţă interțial, care reprezintă 
una dintre noţiunile fundamentale ale mecanicii 
clasice, 


Cam acestea ar fi cele cîteva particula 
metodei axiomatice în fizică, dacă ne referim la 


funcţia sa de ordonare. 


* + 


În încheiere, vom examina, pe scurt, problema 
principiilor pe care trebuie să le satisfacă axiomele 
unei teorii fizice logic încheiate (axiomatizate). 

Axiomele ce stau la baza teorici unui anumit 
domeniu de fenomene ale naturii formează un SIs- 
tem care arce o anumită structură, bine definită. 
Aceasta înseamnă că axiomele sînt corelate prin 
relaţii cuprinzând independenţa axiomelor, coerenţa 
și plenitudinea. Un asemenea ansamblu de axiome 
poartă numele de set de axiome. 


30 Despre această definiţie vorbeşte V.A. Fok în 
articolul său „Prostranstvo, vremea, lcagotenic, în 


culegerea „Glazami ucionovo”, Moscova, 1963, p. 13. 
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Independenţa axiomelor înseamnă că fiecare 
dintre axiomele ce intră în setul de axiome este 
anume un principiu fundamental al teoriei date; 
tocmai datorită acestui fapt, ele intră numai în 
setul de principii fundamentale ale teoriei, în cadrul 
căruia un principiu nu poate fi dedus din nici unul 
dintre celelalte. Astfel, dacă se afirmă că expune- 
rea teoriei trebuie să înceapă întotdeauna de la 
cele mai simple relaţii dintre obiectele sale, atunci 
independenţa axiomelor, în cadrul metodei axio- 
matice, exprimă tocmai această aserțiune. 

Coerenţa axiomelor constă în aceca că nici una 
dintre axiornele ce intră în setul de axiome nu poate 
contrazice vreuna dintre celelalte axiome. În cazul 
existenţei unei asemenea contradicții, interpreta- 
rea teoriei construite pe aceste axiome este impo- 
sibilă. Rezultă deci că coerenţa sistemului de 
axiome este condiţia necesară pentru ca axiomele 
să fie corecte. Singură, însă, ca atare, nu este şi 
suficientă pentru a decide asupra justeţei unei 
teorii la baza căreia se află un sistem de axiome 
coerent. După cum se știe, aici își fac apariția 
pe scenă experimentul, experienţa, practica. Pe 
de altă parte însă, coerenţa axiomelor este condiția 
necesară şi suficientă pentru unicitatea teorici 
lizice propuse, dacă aceasta este deductivă. Tre- 
buie ţinut cont totuşi de faptul că o teorie axioma- 
Lică constituie o reflectare corectă a domeniului 
de fenomene ce-i corespund numai cu condiţia de 
a se face abstracţie de legăturile ce există între 
acest domeniu de fenomene, considerat ca un întreg, 
si celelalte domenii de fenomene, cu condiţia să 
se facă abstracţie de trecerea fenomenelor din 
acest domeniu într-un domeniu mai larg. 

Pentru scopurile noastre, principiul plenitudinii 
sistemului de axiome ale unei teorii date poate 
fi exprimat după cum urmează. Condiţia de pleni- 
tudine a sistemului de axiome cere ca sistemul dat 
să fie suficient pentru ca teoria unui anumit dome- 
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niu de fenomene să cuprindă absolut toate fenome- 
nele acestui domeniu (adică să explice toate feno- 
menele cunoscute și si i prevadă toate fenomenele 
necunoscute ale wiat domeniu) legîndu-le între 
cle printr-un lanț unic de raționamente deductive. 

Nu ne propunem să examinăm problema crite- 
riilor plenitudinii sistemului de axiome; în fizică 
însă, cînd se discută despre plenitudine a unei 
anumite teorii, de cele mai multe ori rolul hotări- 
tor revine experienței. De exemplu, paradoxurile 
ivite la jon 1C tiunca dintre mecanica clasică si electro- 
dinamica clasică, la care s-au adăugat rezultatele 
negative ale experiemntului lui Michelson, au impus 
concluzia că nici sistemul de axiome al mecanicii 
clasice şi nici sistemul de axiome ale electrodinami- 
cii clasice nu sînt sisteme complete, dacă se consi- 
deră că fiecare dintre aceste sisteme trebuia să 
includă și fenomenele electrodinamice ale corpu- 
rilor în mișcare. După cum se știe, Einstein a rezol- 
vat această problemă creînd teoria relativităţii, 
care a devenit astăzi o disciplină inginerească. 

Trebuie să subliniem că numai întregul ansam- 
blu al celor trei condiții — a independenţei, a coeren- 
tei si a comple sttudinii — impuse sistemului de 
axiome, care stă la baza logică a teoriei, garan- 
tează integritatea deductivă a acestei teorii, uni- 
vocitatea noţiunilor sale, cît şi a diverselor relatii 
dintre aceste notiuni. 

Din punctul de vedere al certitudinii că teoria 
dată reflectă cel mai general domeniul său de feno- 
mene (adică fenomenele cu chintesenţa lor, cu legile 
lor etc.), atunci cînd aceasta are o construcţie axio- 
matică, er hotărttor îi revine condiţiei de comple- 


titudine. Celelalte două condilii — a independenței 
şi a coerenlei — nu fac decit să confirme condiția 
de completitudine, dar care, fără această „contir- 


mare“, nu-şi poate îndeplini sarcina ce-l revine. 
Ohbicetele umui sistem axiomatie dat, legate prin 


anumite relaţii, apar în cadrul lui drept primare 


442 


(fundame ntele), definite imp licit de aceste axiome 
(axiomele dind descrierea riguroi şi completă a 
relatiilor dintre obiectele sistemului). Teoria unor 


astfel de obiecte legate între ele prin relaţii este 
considerată construită, dacă se peyok deducere: 
consecinţelor logice din sistemul de axiome (apli- 
cînd anumite reguli) și făcînd abstracţie de toate 


celelalte presupuneri (aserţiuni) relativ la obiectele 


examinate. Cum se înfăptuieşte acest ideal axio- 
matic într-o teorie fizică (în fizică în întregime)? 
Descifrarea chestiunilor referitoare la această pro- 
blemă  depăs 


ste cadrul paragrafului de faţă. 


3. Axiomatiea teoriilor fizice moderne 


Vom începe cu problema sensului pe care îl are 
expresia „noţiune fizică riguroasă“. Pînă acum am 
subliniat, într-un context sau altul, că o noţiune 
fizică din orice teorie fizică nu este, nicidecum, 
nici indicaţia dată de aparatul de măsură și nici 
o abstracţiune matematică; într-o noţiune fizică, 
care reflectă realul obiectiv, cele două parcă s-ar 
contopi. Noţiunile fizice riguroase sînt riguroase 
tocmai deoarece corespund realului obiectiv (această 
corespondenţă este confirmată, în ultimă instanţă, 
experimental). 

Nu avem dreptul să opunem așa-numitele nopi- 
uni fizice abstracte  așa-numitelor noţiuni fizice 
intuitive, în planul raportului lor cu obiectivul 
real, cît și al rigurozităţii lor. Atit primele, cât și 
celelalte reflectă realul obiectiv, iar dacă corespund 


acestuia, implicit vor fi noţiuni la fel de riguroase. 


D 


Nici o noțiune fizică nu poate exista în afara legătu- 
rii cu datele experimentale, numai că noțiunile ab- 
stracte sînt legate de aceste date printr-un lanţ, de 
deducţii abstracte logice, mult mai complicat 
(presupunind cunoasterea legilor naturii)  decib 


noţiunile intuitive. 
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rezultă deci că nici noțiunile abstracte, nici 


noţiunile intuitive nu se pot lipsi de utilizarea, 


în definițiile lor, a noţiunilor limbajului curent, 
însă gradul de folosire a acestora este incompara- 
bil pentru cele două genuri de definiţii: în anumite 


E e pc bad : ip ie i 
noţiuni intuitive este relativ ușor de depistat ră dă- 


cinile originii lor empirice, pe cînd noțiunile ab- 
stracte se leagă de datele experimentale indirect, 
deseori pe o cale extrem de sinuoasă. Atunci cînd 
o teorie este construită axiomatic, noţiunile sale 
sînt definite, în ce privește legătura dintre ele, 
absolut complet. 

Totodată, noţiunile riguroase au dreptul de a 
fi denumite riguroase numai între limitele unui 
anumit sistem de noţiuni încheiat; în acest sens, 
ele sînt numai relativ exacte, sau noţiuni aproxi- 
mative, dacă nu există un singur sistem unic înche- 
iat. 

Așadar, noţiunile unei teorii conțin în ele atit 
elementul gîndirii abstracte, cît şi elementul intui- 
tivității. Acest fapt este valabil atît pentru teoriile 
fizice clasice, cît şi pentru cele neclasice. În cadrul 


teoriei clasice însă, noţiunile sale sînt gencralizări 


nemijlocite ale datelor experiment: (notiunile 
corespunzătoare ale limbajului uzual curent sîni 
ridicate în teoria clasică, ca să spunem astfel, pe 
prima treaptă a abstractizării): în teoria cuantică 
însă, noţiunile sale nu mai sînt astfel de generali- 
zări directe ale datelor eX] erimentale, în cadrul ei 
aceste date fiind generalizate indirect, prin inter- 
mediul utilizării noţiunilor clasice. 

d zi 


Din acest punct de vedere, notiunile clasice nu 


sînt nicidecum apriorice în raport cu teoria cuan- 


tică, în sensul că în teoria cuantică s-ar utiliza (cu 
restricţiile corespunzătoare), chipurile, numai noţiu- 
nile clasice. În mecanica cuantică sînt folosite nopi- 
uni fundamentale și principii proprii; în consecință, 
cu toate că noţiunile sale se deosebesc calitativ de 
cele clasice, cle nu diferă însă de acestea, în ce pri- 


veste rigurozitatea, claritatea şi determinarea lor. 
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Același lucru se poate spune și despre noţiunile 

celorlalte teorii neclasice, deja construite, 
Apărută, pe terenul axiomaticii, tendin 

stabili în știință noțiuni foarte exacte, | 


iată ca 
atare, nu constituie încă numai prin aceasta o garan- 


ție a cunoașterii adecvate a naturii. Natura este 
inepuizabilă atit ca întreg, cit și în orice parte 
a sa. Prin urmare, ştiinţa, teoriile și noţiunile sale, 
reflectind această natură, nu au cum să nu se modi- 
fi scria. EA A 

ICE ŞI să NU se dezvolte pentru a 0 reflecta mereu 


mai complet şi mai adine: vechile concepte (şi 


teorii) fiind aplicate unui nou domeniu de fenomene 
„mai fine“ ale naturii încetează de a mai fi exacte, 
se elaborează noi concepte (şi teorii) corespunzătoare 
noului domeniu. Prin urmare, cînd fizica cucerește 
un nou domeniu de fenomene ale naturii, atunci, 
pe de o parte, sînt definite limitele de aplicabili- 
tate ale vechilor sale concepte şi teorii, iar pe de 


( 


Ag j P | r - b es | x 
alta, sînt elaborate noi concepte și teorii. | ele două 


procese la care sînt supuse notiunile ṣi teoriile repre- 


zintă, în fond, procesul unic şi unitar al dezvoltării 


științei. Mai întîi se confirmă empiric insuficiența 


1 4 A CE E A , l 
vechilor concepte atunci cind sint aplicate la noul 


] f . 


domeniu de fenomene, astfel încît în teoriile exis- 


tente incep sa apara GILICUILALI Ge NneInvVins ȘI para- 


doxuri (aceasta ar Îi perioada de gestație a dezvol- 


tării noii teorii). În etapa dezvoltării ulterioare a 
cunoaşterii ştiinţifice, se trece la determinarea pre- 
cisă a limitelor de valabilitate ale vechilor noţiuni 
și teorii, aceasta implicînd însă elaborarea conco- 
mitentă a noilor concepte și a sistemului lor: teo- 
ria cea nouă își începe astfel existenţa efectivă. 

Așa s-a întîmplat și cu teoria relativităţii, și cu 


mecanica cuantică, devenite astăzi sisteme de 


noțiuni încheiate (teorii axiomatizate). Tot astfel 
stau lucrurile și cu teoria actuală a particulelor 
elementare, iar faptul că în cadrul ei există multe 
dificultăţi și paradoxuri nu face decit să afirme nece- 


sitatea unor noţiuni, în principiu noi, şi a sistemu- 
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lui lor de „idei nebunești“, dacă ar fi să ne aducem 
aminte de expresia plastică a lui Bohr. 

Ca rezultat al tuturor celor discutate, este inevi- 
tabilă concluzia că știința, în dezvoltarea sa, nu 


ată nu are de-a face, 


iuni riguroase. În anumite 
condiţii, cînd noua teorie abia apare în germene, 
adică atunci cînd aceasta este o teorie numai „in 


sine“, fără a avea un sistem al său propriu elabo- 


rat de notiuni, ştiinţa u și nici nu poate 


5 Via ic ui g 
să nu utilizeze, noţiuni neprecise, fără de care este 


° . 


osibil, practic, să se construiască o teorie rigu- 


roasă, necontradictorie și completă. 


Aşadar, tendinţa dezvoltării ştiinţei, caro con- 


duce la definirea în cadrul ei a noţiunilor riguroase, 


se contopește cu tendinţa contrară, 


a cărei particularitate constă în utilizarea noțiu- 
] t 


avans al 


nilor neriguroase în stiință. Cu fici 
științei, noţiunile aproximative în cadrul ei devin 
inevit bile. Ele dispar odată cu încheierea ciclului 
de dezvoltare respectiv al științei pentru ca, în 


din nou 


noua etapă a dezvoltării sale, 


apariţia. 


Constatăm astfel că problema conceptului fizic 
riguros nu numai că este similară cu problema 
nrocesului de formare însuși a acestui concept, ci 
este indestructibil legată de ea. O problemă de 
acest fol nu s-a pus și, în fond, nici nu putea fi 


ridicată de fizica secolelor XVII-XIX. Pe atunci 


se credea că a fost găsit unicul sistem de axiome care 
cuprind fizica existentă şi trebuia s-o cuprindă 


inteeral şi pe cca vutoare; ecuațiile corespunză- 
| 


toare ale fizicii cit și notiunile ce se refereau la 


ele apăreau absolut exacte, iar această precizie 
HNI La de nicl un fel de oprelisti. Acest 


sistem de axiome s-a realizat sub forma sistemului 
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de principii ale mecanicii, expus în „Principiile“ Jwi 
Newton, care putea să-și modifice doar forma, 


vămînind însă acelasi, în fond, iar dezvoltarea f 


cu era conceputa ca o apl e consecventa a 


mecanicii lui Newton la domenii tot mai largi de 


fenomene ale naturii descoperite experimental, 


De la începuturile afirmării teoriei re 
e 


a axiomaticii în cadrul fizicii se modifică, după cum 
so ştie, radical, iar odată cu noua înțelegeri i prin- 
cipiilor fundamentale a apărut problema elaboră- 
rii conceptelor fizici, ca un proces locie bine defi- 
nit. 

În cuprinsul primului paragraf s-au enumoral 
deja cele şase „sisteme încheiate“ de noțiuni, defi 


niții și axiome ordonate într-un mod corespi 


fiecare dintre ele descriind un anumit di 
de fenomene ale 
anumită măsură, 


aceste „sisten 


tenta salturilor din natură şi corespund faptului 
că formele de mișcare a materiei, fiind legate între 
ele prin treceri nuanţate, sînt calitativ deosebite. 


Drept consecință a acestei înţelegeri a axioma- 


iile fizicii și mărimile pe car 


tici fizicii, ceua 


nu sînt niciodată absolut exacte; mai pre- 
cis spus, ele sînt absolut riguroase, numar între 
limitele lor de aplicabilitate, astfel încît în afara 
acestor limite, problema gradului lor de rigurozi- 
tate nici nu se mai pune. Noua teorie, mai profundă 
ȘI mai generală (ca, de exemplu, Leoria relativității 
sau mecanica cuantică), delimitează și domeniul 


de valabilitate al vechii teorii, mai simplă și, în 


unele puncte, mai particulară, din care s-a dezvol- 


tat ca (în exemplul nostru al m canieii clasice 
aceasta reprezintă cazul limită, atunci cînd viteza 
luminii tinde la infinit, iar constanta lui Planck 
tinde la zero); teoria mái p wliculară si mai simplă 
devine acum un cCaz parti War, O aproxin Are a 


teoriei mai generale și mai prolunde, noţiunile 
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corespunzătoare ale teorici simple devenind mărimi 
aproximative (de pildă, simultaneitatea absolută 
este un concept aproximativ, ea păstrîndu-și semni- 
ficaţia sa numai în anumite limite, stabilite de 
teoria relativităţii). 

Trebuie să subliniem că mărimile aprozimalive 
nu sînt cu nimic mai „rele“ (după cum nu sînt 
cu nimic „mai bune“) decit mărimile riguroase (apar- 
ținînd teoriei mai generale), în ce privește calitatea 
lor de a fi adecvate realităţii obiective, la fel cum 
legile mecanicii lui Newton sînt juste în domeniul 
lor de aplicabilitate, nemaiputind fi „îmbunătă- 
jite“ pe cînd legile mecanicii relativiste, fără a res- 
pinge legile lui Newton, sìnt valabile într-o sferă 
de fenomene mult mai largă faţă de sfera fenome- 
nelor reflectate de mecanica clasică. Mai mult 
decât atit, în anumite condiţii, mărimile aprozi- 


mative sînt folosite şi de teoria mai generală, de- 


oarece fără ele mărimile acestei teorii nu ar avea 
sens fizic (este suficient să refarcăm că procedeele 
it 


cît şi al mecanicii cuantice implică utihzarea mä- 


ătu, 


practice de măsurare în cadrul teoriei relativ 


rimilor aprozimalive, cum ar fi, în primul rind, 
mărimile fizicii clasice). 


să limitele 


Asadar, cît sînt de aproximative (adi 
între care îşi păstrează sensul) mărimile unei anu- 


mite teorii se determină de către teoria mal genc- 


rală și mai profundă; în acest caz, mărimea scapă 


de falsa sa universalitate care, pină la un momeul 
dat, era inevitabilă. 

Caracterul aproximativ al unei mărimi dintr-o 
teorie dată îl aflăm prin dezvoltarea, din această 
teorie, a noii teorii mai generale și mai profunde, 


g 
cu noile sale principii de bază şi concepte primare 
(fundam ntale). Procesul cunoasterii fizice se poale 
desfăşura însă şi în sens invers, cînd o teorie trece 


într-alta mai restrinsă (particulară) cu formarea 


unor concepte ce nu existau în teoria inițială. 
Acest proces al cunoașterii fizice (de el fiind indi- 


solubil legate așa-numitele metode de aproxima- 
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re din fizică) a fost analizat de către V.A. Fok, care 
a dezvăluit importanța principială a metodelor de 


aproximare în cadrul fizicii teoretice, în articolul 
care poartă acest titluăl, 

Nu intenţionăm să analizăm problemele filozo- 
fice pe care le ridică metodele de aproximare în 
fizică, însă nu putem să nu facem următoarea 
remarcă. În fizica modernă a fost infirmată preju- 
decata metafizică, după care, chipurile, o teorie 
particulară este mai prejos, ca valoare cognitivă, 
decît teoria mai generală; teoria particulară cu- 
prinde un domeniu mai îngust de fenomene faţă 
de cea generală; în acest sens, și numai în acesta, 


teoria generală dă o cunoaștere mai completă și 


o 
deci o cunoaștere mult mai adecvată a realității 


obicetive; în domeniul său de aplicabilitate însă 


fiecare dintre acest 


e teorii este de exact aceeasi 
val are în co privește cuprinderea sferelor respec- 
tive de fenomene, iar în sensul cunoașterii, este 
perfect egal dacă ne miscăm, în ordinea șirului 
cenetie al sistemelor axiomatice, într-o directi 


sau în directia contrară. Datorită acestui fapt, din 


punctul de vedere al izicii moderne, absolutu! 


nu este cu nimic „mai bun“ (după cum nu este nici 


„mai rău“) — în planul cunoașterii — faţă de rela- 
tiv, jar rigurosul de aproximativ. lată un 


exemplu: să presupunem că în cadrul unor feno- 
mene la care participă obiecte atomice, natura on- 
dulatorie a substanţei nu joacă un rol esenţial 
(particule traversind o cameră Wilson); cînd ne 
aflăm în astfel de condiţii, avem tol dreptul să 


facem abstracţie de relația de incertitudine, care 


limitează noţiunea de particulă, devenind vi 
CAZARE Sg A 3 i A 
bilă fizica clasică cu notiunea sa de traiectorie a 
particulei, adică cu astfel de notiuni care nu-si 
găsesc locul în cadrul mecanicii cuantice. 


31 V.A. Fok: Prințipi uUnoe znacenie priblijeonnih me 
todov v teoreticeskoi fizike, în „Uspehi fiziceskih nauk“, 


1936, vol. XVI, fasc. 8. 
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M o a 


Judecind abstract și tinind cont de punctul de 


vedere răspîndit astăzi, se poate afirma că toate 


Vi j x > det s 
teoriile fizice, la fel ca şi toate noţiunile fizice, sînt 


chiar în principiu, aproximative. 
De ce s-a specificat: „tinind cont de punctul de 
Aici este vorba de faptul că fizi- 
i într-atiț cu ideea nesta- 


i 
li 


3 c 
Vedere... etc. 


i 
au deprins a 
, relativităţii, incertitudinii, s-ar părea, 


a toate și a tot, încît recunoaşterea relativităţii 


principiilor fundamentale ale ştiinţei nu mai 
provoacă nici un fel de surpi . Ceea ce în ştiin- 
tele naturii ale secolelor al XVII-lea şi al XIX-lea, 


Fă Saf = Sa 
cînd la temelia lor teoretică se afla mecanica imua- 


bilă a lui Newton, era socotit o erezie, în secolul 


(-loa aproape că pare o banalitate, avînd în 


3 5 zi ti 4 
vedere ideea evoluţiei conceptelor fizice fundamen- 


tale, Si, dimpotrivă, astăzi apare sti mie tocmai 


deea că fizica ar putea să ajungă la ceva imuabil 


și definitiv, în sensul fundamentelor» sale, în ciuda 


zicii clasice această idee era 


faptului că în epoca fi 
cea mai normală. Cu toate acestea, convingerea că 
fizica s-ar putea „încheia“ în sensul construirii 
bazelor sale, care este afirmată astăzi de diferiţi 


autori“, a făcut necesară menţionarea ec ea- 


tici discutate. 

Apoi, utilizînd expresia „judecînd abstract“ ete., 
subliniem prin aceasta că teoria fizică (conceptul 
fizic) conține o serie de aproximări fizice, despre 
care nu se știe nimic pe o anumită treaptă a dezvol- 
tării fizicii, însă se presupune că vor îi cunoscute 
in viitor, În exemplele de mai sus, unele teorii 
fizice (anumite concepte fizice) erau teorii (mă- 
rimi) cu adevărat aproximative, şi nu pur și simplu 


teorii (mări aproximative, în principiu, această 


iind chiar dedusă. Aici însă este vor- 


aproximare Í 
| ] IE A x. ] p z 
A l espre LOOTIC, IN general, espre faptul ca aceas- 


ta admite, în principiu, unele aproximaţii fizice. 


% Vezi, de pildă, R. Feynman. Harakter fiziceskih 


zakonov, Moscova, 1968, p- 191, 


450 


4 i4 ` `o 
Această idee a lost alirmată pe baza unor consti 


derente semiempirice emigenerale: odată cu 


apariția fizicii neclasice teoriile fizice fundamentale 
au început să fie inlocuite prin altele mai generale 
şi mai profunde, în prezent fizica allindu-se probabil 
în ajunul unei schimbări de acecași natură, legată 
de dificultăţile construirii teoriei particulelor ele- 
mentare cît şi de elaborare a unei noi teorii Cosmo- 
logice; aşa a fost, aşa este și așa va fi întotdeauna! 


Să revenim la teoriile reale. Pentru a demonstra 


că cutare teorie este o teorie aproximativă, treb 
demonstrat că ea nu este capabilă să cuprindă anu- 
mite fenomene, pe care le cuprinde însă teoria mai 
generală. Metodologia acestel probleme, este de 
fapt metodologia căutării și edificării unei teorii 
noi, iar pentru aceasta — este vorba de teoriile 


există metode 


fundamentale — în fizica neclasică 
teoretice proprii, care conduc la scopul propus 
(pe care vechea fizică nu le cunoaşte). Comun pen- 
tru toate aceste metode (principiul observabilității, 
ipoteza matematică și celelalte) sînt următoarele 
premise, indisolubil legate între ele: 1) cercetînd 
ceva încă necunoscut, adică depăşind limitele 
cunoscutului, noi extindem asupra acestui ceva 
noțiunile, principiile şi teoria care sînt stator 
nicite; 2) acest proces de extindere nu exclude, 
ci, din contră, impune chiar posibilitatea aplicării 
unei eventuale modificări (revizuiri) calitative 
a unora sau altora dintre conceptele ṣi principiile 
fundamentale, bine stabilite, ale teorici, deci, în 
ultimă instanță, posibilitatea construirii unor noi 
concepte și principii fundamentale, adică a unei noi 
teorii. Ambele premise, în ciuda opoziţiei lor, sînt, 
în fond, unitare, numai că în funcţie de condiţiile 
concrete la care se referă acel ceva care este stu- 
diat iese în prim plan una sau cealaltă dintre ele. 

Cît privește prima, s-ar putea crede că nu ar fi 
tocmai îndreptățită extinderea asupra unor lucruri 
cute, a noțiunilor și principiilor care reflectă 


Necunos 
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un cere de fenomene cunoscute; doar se stie că 
este greşit să se extindă la fenomenele ce se produc 
la se 


ră atomică noţiunile de traicetorie și corpuscul 
— fapt care a putut fi demonstrat după lungi 
dezbateri Și o între: 


că serie de diferite concluzii 
teoretice — cu toate că, după cum s-ar părea, ar 


fi trebuit, de la bun început, să se plece direct de 
la această teză, şi atunci adevărul ar fi fost găsil 
pe o cale mult mai rapidă! 
Explicația constă în faptul că nici noua teorie, 
i 


ca dealtfel 


ntreaga cunoaștere, nu poate fi con- 
struită pe un loc gol, și deci pentru cunoaşterea 
necunoscutului nu ne putem lipsi de adevărurile 
deja stabilite. O teorie (sau numai o parte a unsi 
teorii) este definitivă atunci cînd este aplicată la 
interpretarea unor fenomene încă neexplicate, 
în scopul cunoaşterii lor, dar apare în raport cu 
acestea doar ca o ipoteză de lucru, cu toate con- 
secinţele şi concluziile ce rezultă din această si- 
tuatie. Fă 


'ă ipoteze nu sînt posibile, după cum se 


știe, realizarea descoperirilor în ştiinţă, iar aceste 
ipoteze evident trebuie să satisfacă, pentru a-şi 
îndeplini misiunea, anumite cerinţe. 

Ipoteza este intrinsec legată de fantezie, numai 


că fantezia în știință nu poate fi nestăvilită şi nici 


iraţională. Ce altă structură teoretică poate fi 
aproape de una ideală, în acest sens, decit teoria 
științifică verificată experimental, definitivată, care 
să folosească drept ipoteză? 

Este deci logic normal că, după ce s-a făcut o 
descoperire într-adevăr neașteptată, fizicienii să 
nu emită imediat idei și teorii extravagante, în 
scopul prinderii în plasa cunoașterii, ca să spunem 
astfel, a unui fenomen extraordinar, ci cercetează 


deosebit de minuţios, cu o încetineală aparent 


gratuivă, fenomenul descoperit cu ajutorul vechilor 


teorii ȘI al principiilor confirmate. Descoperirea 


radiului nu a răsturnat, dintr-odată, reprezentarea 


existentă asupra indestructibilităţii atomului; cx- 
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perimentul lui Michelson a fost multiplu analizat 


pe baza teoriei fizicii clasice; același lucru trebuie 
spus şi despre fenomenele a căror descoperire a 
pus bazele dezvoltării teoriei cuantice. 

Mai mult, numai această extindere asupra feno- 
menelor necunoscute, sau a unor noi domenii de 
procese din natură, a tot ceca ce este deja cunoscut, 
asigură înaintarea științei pe calea progresului. 


Ce fel de ştiinţă ar fi accea care ar premite să se 


rezolve și ar rezolva numai problemele cunoașterii 
din sfera cunoscutului!? Tocmai prin acest punct 
trece linia de demarcaţie dintre cele două premise 
ale cunoașterii fizice, despre care s-a discutat mai 
înainte. 

Cît privește cea de-a doua premisă, ni se pare 
că ceea ce este cel mai important referitor la această 
temă a fost pe deplin analizat în literatura marxistă 
cu privire la problema metodelor fizicii moderne 
şi nu facem decît să recomandăm această biblio- 
grafie cititorului. 

Toate aceste probleme gravitează către ideea 
unităţii dialectice a adevărului relativ şi a celui 


absolut. Pentru fizicienii care nu sînt ade] con- 


ți 
stienți ai materialismului dialectic, această idee 
reprezintă deseori un obstacol. În contextul teme- 


grăitor 


lor discutate mai sus, drept un exemplu 


în acest sens sînt afirmaţiile lui R.Feynman, emi- 


nent fizician, care apli aşa cum am văzut deja, 
inconștient, nu numai o dată, principiile dialec- 
țicil, 

La Feynman"! putem citi: „Noi avem întotdea- 


una posibilitatea să intirmăm o teorie, însă... nici- 


Vezi, de pildă, cartea „Materialisticoskaia dialektika 
; metodi estestvennih nauk“, Moscova, 1963. Ea cuprinde, 
totodată, o bibliografice reteritoare la respei Livele proble- 


me. 


34 R, Feynman. Harakter fiziceskih zakonov, Moscova, 
1968 [în tex 


cester cărpj. 


t sînt indicate paginile versiunii în l. rusă a 
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odată nu putem demonstra că ea este adevărată... 
(p. 172). 

„„Newton a intuit legea atracției universale, 
a dedus din aceasta cele mai diferite consecințe 
pentru sistemul solar, le-a comparat cu rezultatele 
observaţiilor — și a fost nevoie de cîteva secole 
pentru ca, pînă la urmă, să se observe o abatere 
cu totul neînsemnată a mișcării planetei Mercur 
fată de teorie. În decursul tuturor acestor ani, 


teoria lui Newton nu a fost infirmată, încît ea a putut 


fi considerată temporar justă. Insă Justelea sa nu a 


pulut fi nicicînd demonstrată, întrucît poale chiar 


mîine experimentul va dovedi inexactitatea a ceea 
ce vi se pare astăzi adevărat. Ne poate numai mira 
faptul că reuşim să imaginăm. teorii care să reziste 
presiunii experimentului un timp atît de îndelungate 
(p. 173); (sublinierea îmi aparține — M.0.). 

de locuri în cartea lui Feynman pot fi 
ii dintre aproximativ şi exact, în contextul 
celor arătate în paginile precedente, nu este prea 


greu să declinăm considerentele lui Feynman, 
care, la prima vedere, sînt de ordin factual: aba- 
terca mișcării planetei Mercur faţă de teoria lui 
Newton este inclusă în teoria gravitaţiei, a lui 


ve este valabilă într-un domeniu mult 


Einstein, ci 


mai larg decît teoria gravitației, a lui Newton, aceas- 
ta din urmă reprezentînd un caz limită al teoriei 
gravitației a lui Einstein. În raţionamentele sale, 
Feynman atacă și ideca experimentului ca crite- 
riu al veridicității unei teorii, dar trebuie presupus 
că el nu cunoaşte teza dialectică a caracterului 
relativ al acestui criteriu35, Se pare că pentru Feyn- 
man, dacă o teorie fizică este justă (adevărată), 
atunci ea trebuie să fie universală și definitivă; 
către o astfel de teorie avansează, după părerea sa, 


în fond, fizica; cel putin, în cartea sa găsim ca 


35 V.I. Lenin. Opere complete, vol. 18, Bucuresti 
Editura politică, 1963, p- 142—143. 
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încheiere următoarele rînduri: ...Pină la urmă, 
va veni 0 vreme cînd totul va deveni cunoscut, 
sau căutările ulterioare vor deveni deosebit de 
anoste, iar atunci se vor stinge de la sine furtunoa- 
sele dezbateri ale problemelor fundamentale ale 
filozofiei fizicii şi va dispare grija pentru o minu- 
țioasă argumentare a tuturor acelor principii des- 
pre care am discutat în aceste prelegeri“ (p. 191). 


+ 
+ + 


Se consideră — și aceasta pe bună dreptate — 
că existența sistemului de axiome în cadrul unei 
teorii reprezintă un indiciu al încheierii (desăvir- 
şirii) sale logice, dar cu toate acestea, în istoria 
cunoaşterii și a științei, de cele mai dese ori, în- 


a unei teorii era considerată drept 


cheierea logi 


un fel de sinonim al universalităţii și imuabili- 


tăţii acesteia. Faptul acesta își găsește expl 
sa istorică, de pildă, prin domnia, ca să spunem 
astfel, tiranică de două milenii (pînă la mijlocul 
secolului al XIX-lea) a geometriei lui Euclid, ca 
unic sistem geometric, sau prin domnia bicentenară 
pînă în secolul al XX-lea) a mecanicii lui Newton, 
ca sistem teoretic fizic definitiv și indiscutabil. 
Noi ne-am străduit să demonstrăm cit este de ilu- 
zoric o asemenea idee, atunci cînd principiile 
axiomatice sînt examinate în planul logicii. Inche- 
ierea logică a unei teorii nu exclude dezvoltarea 
acesteia, ci, din contră, o implică; iată ideea pe care 
o propunem spre o analiză mai completă în încheie- 
rca acestui paragraf final. 

Prima lovitură dată idealului concepției clasice 
de construire axiomatică în fizică o reprezintă 


teoria electromagnetică a lui Maxwell. Totuși, 


chintesența acestei interpretări a axiomabicii 1 
mînca neschimbată: numeroşi fizicieni, in peri- 


oada înfloririi tabloului electromagnetice al lumii, 


au înlocuit, pur și simplu, corpurile mecanice și 


axiomele lui Newton cu cîmpul electromagnetic 


și cu ecuaţiile lui Maxwell (mecanica lui Newton, 
ca atare, părea a fi infirmată, străină de funda- 
mentele universului). Punctul de vedere al materia- 
lismului dialectic în această problemă a fost ex- 
primat, în acel timp, de Lenin. Cînd se definitiva 
tabloul electromagnetic al lumii, V.I.Lenin a su- 
bliniat inconsistenţa acelui punct de vedere, con- 
form căruia materialismul ar afirma „obligatoriu 


un tablou «mecanic», iar nu unul electromagnetic, 
sau vreunul incomparabil mai complex al lumii 
ca materie în mişcare“. Și aşa cum a demonstrat-o 
dezvoltarea fizicii după teoria electromagnetis- 
mului a lui Maxwell, Lenin a avut dreptate. 

Lovitura de graţie a primit-o interpretarea 
clasică a axiomaticii din fizică, din partea teoriei 
relativităţii şi, mai cu seamă, din partea dezvoltării 
mecanicii cuantice, cînd aceasta a căpătat forma 
sa actuală. 

S-a demonstrat (acest fapt, într-un alt context, 
a fost deja subliniat mai sus) că mecanica newto- 
niană are ca limite de valabilitate domeniul feno- 


menelor pe care a fost chemată să le explice si să 


le prevadă, adică niște limite de aplicabilitate 


bine definite, şi că atit fenomenele electromagnetice, 
cît și fenomenele atomice nu pot fi descrise și ex- 
plicate cu ajutorul conceptelor ŞI principiilor 
mecanicii lui Newton. Cercetările experimentale 


ale fenomenelor respective, împreună cu analiza 


situaţiilor teoretice speciale, apărute în fizica 


RN è EN 
clasica, au condus, pe de (8) parte, la teol relativi- 


tătii, iar pe de alta, la mecanica cuantică. Astăzi, 


fizicienii, după cum este bine știut, s-au împăcat 


cu ideea că nici una dintre teoriile fizice încheiat 


nu este absolută, că ea are limitele sale de apliċa- 
bilitate și, în acest sens, este relativă. Dar cum poate 
fi găsită limita valabilităţii unei teorii şi ce repre- 
zintă această limită? Vom începe cu ultima între- 
bare. Exisiă fenomene ce nu pot fi descrise în 


limbajul noţianal al unei anumite teorii, şi chiar 


36 Op. cit., p- 292. 
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dacă pot fi exprimate, nu pot fi explicate în cadrul 
ei; această teorie lasă deoparte sfera acestor feno- 
mene, adică domeniul de aplicabilitate al unei anu- 


mite teorii date este tocmai domeniul acelor feno- 


mene pe care această teorie le explic 
explica. Cu alte cuvinte, dincolo de limitele de vala- 
bilitate ale cutărei teorii, funcţionează (adică de- 
serie, explică și deci prezice) o altă teorie, fiind, de 
data aceasta, principial diferită. 

Nu imtenţionăm să aprofundăm problema limi- 
telor de aplicabilitate ale unei teorii. Credem însă 


al acestei probleme. Descori se utilizează 
probabil logic perfect îndreptăţită, „limit 


voltării teoriei“. Ce semnilicație are această expre 
sie şi i 


în ce raport se află ea cu expresia „limita de 
aplicabilitate a teoriei“ 
aici? 

Această întrebare pare nefirească numai la 
prima vedere. Este vorba de faptul că se admite 
să se spună despre un sistem axiomatic că nu are 


r despre care discutăm 


sens să se vorbească despre dezvoltarea lui. intr- 
adevăr, toate teoremele unui sistem axiomatic 
pot fi considerate conţinute într-o formă implicită 
în axiome și în regulile de deductie. Numai activi- 
tatea matematicianului (sau a unui dispozitiv 
corespunzător) poate face evidentă orice teo- 
remă care este conținută în sistem (iar astfel de 
teoreme, de diferite grade de subordonare, conți 
nute într-un sistem axiomatic, reprezintă o mul- 
time infinită). Totodată, cine nu ştie că de fapt, 
în realitate deducerea (demonstrarea) teoremelor 
care pleacă de la axiome este o activitate care nu € 
nici pe departe standardizată şi că deducerea din 
sistemul de axiome corespunzător, de pildă, a 
unui adevăr geometric (sau mecanic) şi a corolarului 
respectiv înseamnă, ca întotdeauna în cunoaștere, 
rezolvarea problemei aflării necunoscutului din 


datele cunoscute! Încă Engels spunea că pînă 


la urmă și logica formală însăşi constituie o metodă 


de găsire a unor noi rezultate. 
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Metoda deductivă (incluzind, propriu-zis, me- 
toda axiomatică), ca și orice altă metodă care aplică 
principiile logicii formale şi ale logicii dialectice, 
nu se poate lipsi de imaginaţie (fantezie). Merită să 
mai amintim încă o dată că, după Lenin, chiar și în 
cadrul celei mai elementare generalizări există o 
färîmă de fantezie??. Este normal ca rolul fanteziei 
să crească mult? cînd se pune problema unor gene- 
ralizări de o anvergură și de o profunzime din ce în 
ce mai mari, care formează obiectul științei și 
fără de care ea încetează de a mai fi ştiinţă; inves- 
tigarea acestui rol este foarte instructivă. 

Prin urmare, în măsura în care metoda deductivă, 
sau referindu-se la forma sa superioară, metoda 
axiomatică, conduce de la cunoscut la necunoscut, 
amplificînd astfel cunoașterea stiinţilică, în aceeași 
măsură sistemul axiomelor trebuie considerat ca 
un sistem teoretice ce poate să se dezvolte, şi se 
dezvoltă, în condiţii corespunzătoare. Dezvoltarea 
unei teorii axiomatizate nu este altceva decit 
obţinerea, cu ajutorul ci, în limitele sale de aplica- 
bilitate, a unor noi fapte și consecinţe, încă necu- 
noscute. Această dezvoltare a teoriei, după cum 
rezultă evident din definiţia sa, se produce, ca 
să ne exprimăm astfel, în interiorul ci însăși. In 
cadrul acestei dezvoltări, teoria nu depășește li- 
mitele sale; cît priveşte bazele sale sistemul său 


de axiome ea rāmine aceeași, 


37 V.I. Lenin. Opere complete, vol. 29, Bucuresti, 


Editura politică, 1966, p. 310. 

38 Aplicarea maşinilor cibernetice la rezolvarea proble- 
melor respective (o maşină de calcul a reușit, bunăoară, 
să „descopere” o teoremă ce nu era ( unosentă mat maticic- 
nilor) confirmă desigur ideca enunțată. Doar orice caleu- 
lator „inteligent“ nu este altceva decît un fi | de prelungire 
sui generis a creierului omenesc; el singur, ca atare, nici 
nu „judecă“, nici nu „creează, însă în combinaţie cu 
reste foarte mult puterea acestuia 


omul, computerul 1 
de cunoaştere, practic neexistind vreo limită pentru 
această crestere. Această problemă a fost deseori exami- 


nată în literatura de specialitate. 
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Să trecem la întrebarea: cum poate fi determi- 
nată limita valabilității sau limita dezvoltării unei 
teorii axiomatizate? 

Desigur, răspunsul nu constă în a demonstra 
că teoria elaborată conţine în ca o altă teorie înche- 
iată, iar prima teorie stabilește, pe calea ce-i este 
proprie, limitele de aplicabilitate ale celei de-a doua 
teorii, demonstrind că aceasta din urmă nu repre- 
zintă decît un caz limită al său. Acesta nu este un 
mod de a răspunde la întrebarea pusă, ci, mai de- 
grabă, aici se presupune existenţa deja a unui răs- 
puns. Pot fi determinate limitele de aplicabilitate, 
sau cadrul domeniului de fenomene pe care le 
explică o teorie, pe cale empirică? 
lezul- 
tatul experimentelor lui Michelson, sau așa-numita 


Aceasta depinde de situațiile respective. 


„catastrofă ultravioletă“ au căpătat într-adevăr 
rolul de limite ale valabilității teoriilor clasice: 
din aceşti doi „nourașşi“ 


pe cerul senin al fizicii 
denumit W. Thomson) 
au luat naştere teoria relativităţii şi mecanica 


clasice (după cum i-a 


cuantică. Totodată însă, deplasarea relativ demult 
cunoscută a periheliului lui Mercur, care nu este 
cuprinsă în cadrul teoriei gravitaţiei, a lui Newton, 
nu s-a transformat nicidecum în limită de aplicabili- 
tate a acestei teorii. Teoria gravitaţiei, a lui Einstein, 
care a definit limitele de valabilitate ale teoriei 
gravitației a lui Newton, nu a fost descoperită 
pe aceeași cale metodologică pe care au fost ela- 
borate teoria relativităţii ŞI mecanica cuantică, 
În edificarea teoriei gravitaţiei, a lui Einstein, 
rolul hotăritor l-a avut principiul echivalenţei, 
care presupune identitatea dintre inerție şi gravi- 
tatie, adică, în fond, acest rol l-a jucat un fapt esen- 
țHialmente experimental: toate corpurile cad în vid 
cu acceaşi acceleraţie, care era cunoscută de Newton 
însă pe care acesta nu a inclus-o în sistemul teore- 
tic al teoriei sale a gravitaţiei, utilizind-o doar ca 
pe un fapt empiric. 

Deci, se întîmplă si cazuri în care o teoric înche- 


iată nu explică unele fapte experimentale cu noscule 


situație cu care lumea se obișnuiește, dar, după 
cum se constată, interpretarea lor (sau explicarea 
lor teoretică) depăşeşte cadrul teoriei încheiate, 
ceea ce poate sesiza însă la un moment dat numai 
un geniu. Tocmai în acest mod a fost elaborată 
teoria relativităţii generalizate, sau teoria gravi- 
taţiei, a lui Einstein, care în timpul creării sale se 
baza pe același material experimental (pe aceeași 
bază experimentală), ca și teoria gravitaţiei, a 
lui Newton, însă... îl completa cu un întreg edificiu 
de noi idei, complet străine concepţiilor clasice. 
În contextul logicii, procesul unei astfel de elabo- 
rări a teoriei va fi examinat în cele ce urmează. 

Așadar, cum pot fi depistate limitele de aplicabili- 
tate ale unei teorii axiomatice, ale principiilor 
și conceptelor sale, adică cum poate fi determinat 
domeniul de fenomene, dincolo de frontierele 
căruia această teorie încetează de a mai funcționa 
și devine necesară o nouă teorie? 

O teorie construită logic, sau un sistem teoretic 
axiomatizat, care funcţionează corect în limitele 
sale de aplicabilitate, trebuie să fie necontradic- 
torie și completă (încheiată). Faptul că sistemul 
însuși este necontradictoriu și complet, după cum 
a arătat K. Gödel, nu poate fi demonstrat prin 
mijloacele teoretice ale acestui sistem. Deobicei 
se acceptă fără demonstraţie (aşa cum s-a admis 
în mod tacit în decursul dezvoltării istorice a geo- 
metriei lui Euclid şi a mecanicii lui Newton), cu 
excepţia doar a cazului în care se cere în mod spe- 
cial contrariul, că cutare teorie nu este contradic- 
torie, si ca este completă, la fel cum se acceptă 
fără nici o demonstrație, dacă faptele nu se opun, 
că cutare teorie este universală (după cum s-a 
arătat mai sus). Condiţia că cutare sistem teoretic 
este necontradictoriu și complet înseamnă pentru 
toate faptele conţinute în el explicit și implicit că 
nici unul dintre acestea nu poate să-i contravină 
și trebuie să-și găsească explicaţia în cadrul lui, 
adică toate acestea sînt explicate, pînă în cele 
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din urmă, în cadrul său, pe baza axiomelor şi a 
noțiunilor sale fundamentale. 

Din ultima afirmaţie rezultă că dacă un fenomen 
predestinat, ca să spunem astfel, să fie explicat 
în cadrul teoriei date nu numai că nu este explicat 
ci, din contră, dă naştere unor contradicții în ca- 
drul explicării sale, care nu pot fi rezolvate de 
această teorie (paradoxuri), atunci sintem îndrep- 
tățiţi să considerăm existenţa lor ca pe un simptom 
al apropierii teorici de limita sa. 

Este desigur posibil ca în urma reflecţiilor cores- 
punzătoare, generate de contradicţia respectivă, 
diferitele afirmaţii şi concepte ale teoriei respec 
tive să fie precizate astfel încît contradicția să se 
rezolve pe baza teoriei date: în acest caz, contra- 
dicţia, ca și rezolvarea ei, nu fac decît să contribuie 
la perfecţionarea logică a teoriei pe baza principiilor 
sale. Același lucru este valabil, mutatis mutandis, 
și pentru problema completitudinii unei teorii. Ein- 
stein, Rosen şi Podo 


sky au enunțat, la timpul lor, 
afirmaţii din care rezulta cu evidenţă cum că 
mecanica cuantică, în interpretarea sa probabilis- 
tă, dată de Bohr, nu ar fi fost completă. S-a l 
muril însă — acest fapt l-a demonstrat Bohr- 
că Einstein nu avea dreptate: în cadrul paradoxului 
său, afirmaţia iniţială, aplicată în cazul probleme- 
lor mecanicii cuantice, prezintă o neunivocitate”. 
Cazurile de acest gen nu sînt însă interesante pentru 
noi: cle se referă la problema perfecţionării logice 
a teorici date, corespunzător axiomaticii sale, 
și nu la problema limitelor de aplicabilitate ale 
acesteia 

Să ne referim acum la acele paradoxuri care 
apărind în cadrul teoriei, nu se rezolvă prin mijloa- 


3 A, Einstein. Mojno li scitati kvantomehanicesloe 
opisanie fiziceskoi realnosti polnim, în Sobr. naucin. 
trudov, vol. III, Moscova, 1966, p. 604; N. Bohr. 
Mojno li scitati kvantomehaniceskoe opisanie fiziceskoi 
realnosti polnîm, în Izbr. naucin. trudov, vol. II, Moscova, 


1971, p. 180. 
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cele acesteia; după cum s-a menţionat deja, ele 
sînl simptome ale faptului că teoria s-a apropiat 
de limita sa. Dar această situație, si noi vrem să 
atragem atenția tocmai asupra acestui fapt, în- 
seamnă că a apărut necesitatea căutării unei nol 
teorii, construită pe principii și pe noţiuni fundamen- 
tale, diferite de afirmatiile fundamentale și de 
noţiunile de bază ale primei teorii, deci a unei noi 
teorii care să fie capabilă să rezolve paradoxurile 
menţionate (mai exact, în cadrul căreia aceste para- 
doxuri să nu mai existe). Analiza problemelor res- 
pective constituie obiectivul principal al întregii 
expuneri ce urmează. 

Mai întîi, vom sublinia faptul că, drept cale logică 
(şi expresie) a mişcării istorice, de la fizica clasică 
la fizica modernă, a constituit-o tocmai nașterea 
în sînul teoriei (clasice) a acelor paradoxuri despre 
care s-a vorbit acum, cît şi rezolvarea lor. Această 
particularitate este caracteristică, într-o anumită 
măsură, și pentru teoria, electromagnetică a lui 
Maxwell, precursoarea cca mai apropiată a teoriilor 
neclasice. J.C. Maxwell, reunind toate datele expe- 
rimentale din electricitate şi magnelism, obţinute 
de către Faraday, și exprimîndu-le în limbajul 
notiunilor matematice, a observat o contradictie, 
în felul său, între ecuatiile obținute. Pentru a 
îndrepta lucrurile, el a adăugat, fără nici un fel 
de fundamentare experimentală (care a urmat mult 
mai tîrziu), în ecuaţiile obținute o expresie și... 
s-a născut teoria electromagnetismului. Metoda 
ipotezei matematice, utilizate de către Maxwell%, 
s-a constatat a fi deosebit de fecundă și ulterior; 
deseori ea a furnizat, fizicii întregi teorii. 

Ca un alt exemplu poate servi teoria relativităţii 
a lui Einstein. Ea a luat naştere la joncţiunea 
mecanicii clasice cu electrodinamica clasică, ca 
rezultat al rezolvării paradoxului, a contradicțici, 

40 Maxwell însuşi credea că se conduce după modelul 
mecanicist al eterului, însă... iluziile, în anumite condiţii, 
apar deseori ca ceva real. 
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dintre principiul relauvităţii, al lui Calilei, si 
principiul independentei vitezei luminii în vid 
față de viteza sursei emițătoare, examinate impre- 
ună. M.I. Podgoretki și L.A. Smorodinski au numit 
astfel de paradoxuri „de joncțiune“ „contradicții 
de întîlnire“, Acest paradox şi rezolvarea sa 
constituie un exemplu extrem de elocvent de con- 
tradicție dialectică aplicată la marile probleme ale 
fizicii moderne, asupra căruia există, în literatura 
de filozofic marxistă, cercetări corespunzătoaret?. 
Pentru rezolvarea acestui paradox, adică pentru 
edificarea teoriei relativității, un rol dintre cele 
mai importante l-a avut metoda observabilităţii 
principiale. 

Mecanica cuantică a luat naştere, într-o anumită 
măsură, tot ca rezultat al rezolvării unei „contra- 
dicții de întîlnire“, în acest caz dintre mecanica 
corpusculară clasică (aceeaşi mecanică a lui Newton) 
şi teoria ondulatorie clasică. Însă rolul teoriei on- 
dulatorii l-a jucat aici nu teoria corespunzătoare 
a substanței, ci teoria electromagnetică, şi de aceea 
„întilnirea“ nu a mai fost nici pe departe la fel de 
„simplă“ ca în cazul elaborării teoriei relativităţii 
(restrinse). Mecanica cuantică a apărut ca rezultat 
al rezolvării nu numai a acestei „contradicții de 
întîlnire“, ci și a unei întregi serii de alte contra- 
dicţii. Unele dintre acestea vor Îi examinate în cele 
ce urmează ; aici este esenţial să menţionăm că teo- 
ria astfel creată este în raport cu teoriile iniţiale 
(şi aceasta se referă şi la teoria relativităţii), dacă 
ar fi să ne exprimăm în limbajul logicii moderne, 
în genul său o metateorie a lor. 

Pentru a înţelege cum anume s-a născut mecanica 
cuantică, trebuie să acordăm o importanţă pri- 


“1 M.I. Podgorelhki, I.A. Smorodinshi. Ob aksiomatices- 
koi strukturi fiziceskih teorii, în „Voprosi teorii poznaniia“, 
fasc. 1, Moscova, 1969, p. 74. 

42 Mai detaliat despre aceasta vezi: M.E. Omeleanovski. 
O dialekticeskoi protivorecivosti v sovremennoi fizike, în 
„Voprosi filosofii“, 1970, Nr. 11. 
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nordială prob lemei care s-ar putea numi probleiiiă 
stabilităţii (peria) structurii corpurilor o- 
bişnuite „a molec ulelor, a corpuscurilor (imie roobiec- 
telor ) sau a acelor atomi care, din punctul de ve dere 
al mecanicii lui Newton, stau la fundamentul ma- 
teriei și a căror mişcare de termină, în cele din urmă 
toate modificările lumii. Newton „ieşea din încurcă- 
tură“ postulind duritatea infinită (de origine di- 
pină) a atomilor primari ete.%%. Aceeaşi problemă 
s-a ridicat, după cum s-ar spune, cu întreaga sa 
evidenţă, atunci cînd s-a demonstrat fără putință 
de tăgadă, că atomul „primordial“ a devenit un 
sistem constituit din particule încărcate electric 
(din nucleul încărcat pozitiv și electronii negativi) 
ilităţii 


ŞI cînd a trebuit să se rezolve problema st 
acestuia, din punctul de vedere al teoriei clasice 
a electromagnetismului. Se știe prea bine că „ato- 
mul lui Rutherford“ era instabil. Dar această 
problemă a fost rezolvată de către tînărul, pe atunci, 
fizician danez N. Bohr, care a construit un model 
de atom, aplicînd „atomului lui Rutherford“ ipoteza 
cuantelor lui Planck. „Atomul lui Bohr“ s-a dovedit 
a fi, într-adevăr, stabil, fapt care a fost explicat 
pe baza legilor naturii, adică atomul antic şi-a 
i-a dobindit-o 


dobîndit, în sfîrşit, stabilitatea sa, și 
nu prin aceea că cineva se încredința pe sine 
însuși și pe alţii de aceasta, în numele său, sau 
în numele atotputernicului, ci în virtutea porunci 
legilor mișcării materiei. De aici a și plecat, ca 
dintr-un trunchi principal dezvoltarea teoriei cuan- 
tice, care a asimilat în conţinutul său ideea uni- 
tăţii proprietăţilor corpusculave și ondulatorii ale 
microobicetelor și care a condus, în anii 1924—1926, 
la edificarea mecanicii cuantice. 

Dealuminteri, dacă am reflecta mai adine asupra 
modului în care a fost rezolvată problema stabili- 
tăţii structurii particulelor atomice ale materiei, 


43 J, Newton. Optica, Bucur ști, 1970, Editura Acade- 
mici R.S.R., p- 249, 
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atunci ni s-ar părea chiar stranie ideea că ea ar fi 
putut fi rezolvată într-un alt mod decît cel în care 
a fost rezolvată. La drept vorbind, se reușește, în 
fond, explicarea proprietăţilor și a mișcării macro- 
obiectelor prin mișcarea și proprietăţile microobiec- 
telor ce le compun — altfel am risca alunecarea 
în regresus ad infinitum numai cu condiţia ca aces- 
tor microobiecte să nu le mai atribuim proprie tăți 
si mișcări ale acelorași macroobiecte. Tocmai 


aceasta se şi reuşeşte în cadrul mecanicii cuantice, 
unde s-a arătat, într-un mod remarcabil, că micro- 
obiectele se supun la cu totul alte legi decît legile 
ce guvernează macroobiectele. În acest caz însă, 
duritatea macrocorpurilor, stabilitatea etaloane- 
lor de lungime și de timp, adică acele proprietăți 
fizice ale macroobiectelor, fără de care ar deveni 
imposibile măsurările, și implicit cunoașterea fi- 
zică, trebuie să capete, și capătă efectiv, baza lor 
temeinică în cadrul mecanicii cuantice, ca mecanică 
a obiectelor la nivel atomic. 

Pe de altă parte, omul, fie-ne permis să ne expri- 
măm astfel, aa o ființă macroscopică: el conștien- 
tizează microcosmosul. numai cu condiţia ca micro- 
obiectele să acţioneze asupra macroobiectelor pe 
care omul le ataşează organelor sale de simţ; 
aceste macroobiecte— ce devin pentru om aparate 
de măsură — sînt tocmai acelea ce permit omului 
să cunoască microcosmosul printr-un procedeu 
indirect. Rezultă deci că în cadrul cunoașterii 
microobicctelor omul nu poate să nu se folosească 
de notiunile clasica, dat fiind că numai prin ele 
cl devine capabil să comunice indicaţiile aparatelor 
de măsură, întrucît în cadrul măsurărilor, el nu 
se poate lipsi de utilizarea teoriilor clasice. 

Aceasta este intorrelaţia dintre mecanica cuan- 
tică și cea clasică, dacă ar fi să ne oprim succint 
asupra acestui subiect: ea ne înlesneşte înțelegerea 
acelei relaţii dintre principiile teoriei fizice, care, 
așa cum ni se pare, este caracteristică secolului 


al XX-lea. 
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Vom menţiona, dintr-un bun început, că meca- 
nica atomului (mecanica cuantică), nu numai că 
nu se reduce, pur şi simplu la mecanica macro- 
obiectelor (mecanica clasică) — dealtfel nici teoria 
electromagnetismului nu se reduce la mecanica 
clasică (după cum nici nu o include), — dar core- 
laţia dintre ele conţine ceva mai mult. După cum s-a 
mai spus, mecanica cuantică constituie, într-un 
anumit sens, baza mecanicii clasice; ea explică 
unele dintre conceptele fundamentale ale acesteia, 
care reflectă proprietăţile obiectelor macrosco- 
pice, adică în raport cu aceste concepte ea se com- 
portă ca și mecanica clasică, în care mărimile 


derivate sînt deduse pe baza axiomelor. 


Trebuie însă precizat că aceste concepte de bază, 
în interdependenţa lor, care constituie ecuaţiile 
fundamentale ale mecanicii, sînt sintetizate din 
reprezentări (cum ar fi cele de duritate, inerție, 
forţă) luate din experienţa cotidiană. Acest fapt 
oferă axiomelor mecanicii consistenţa fizică nece- 
sară, fără de care ecuaţiile respective s-ar transfor- 
ma în relaţii pur formale, încât nici nu le-am putea 
numi ecuaţii fizice. Cît privește noţiunile primare 
şi raporturile lor exprimate în ecuaţiile fundamen- 
tale ale teoriilor neclasice, abstracțiunile matema- 
tice corespunzătoare acestor ecuații se corelează 
cu natura (adică, altfel spus, se fizicalizează) prin 
utilizarea noţiunilor clasice în cadrul fiecărei teorii 
în parte, după reguli ce-i sînt proprii. 

În contextul celor spuse, sistemul de axiome 
al unei teorii conţine noţiuni fundamentale în core- 
laţiile lor, care nu se deduc logic în cadrul acestui 


sistem, ci se postulează pe baza unor considerente 
ce au fost luate în seamă atunci cînd s-a construit 
sistemul respectiv. În acest plan teoria este denumită 
incompletă (și neîncheiată), însă această incompleti- 
tudine este, în principiu, de altă natură decît, 
de pildă, acea incompletitudine pe care o avea 
în vedere Einstein, în cazul mecanicii cuantice, 


atunci cînd purta convorbirile sale cu Bohr, lucru 
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despre care s-a vorbit mai înainte. Conceptele de 
bază, formînd, în corelarea lor, sistemul axiomatic 
al unei teorii, pot fi fundamentate prin mijloacele 
unei alte teorii, mai profunde și mai generale decît 
cea dată, care are o nouă axiomatică ș.a.m.d. În 
planul logicii, statutul de „fundamentare“ al con- 
ceptelor primare în corelaţia dintre ele, în axioma- 
tica teoriei respective, este apropiat de statutul 
„necontradicţiei“, „completitudinii” sistemului axio- 
matic care, după cum a demonstrat Gödel, nu pot 
fi fundamentate prin mijloacele sistemului însuși. 
Sau, într-o formă mai generală: afirmaţiile funda- 
mentale ale unui sistem teoretic nu se pot obţine 
prin mijloacele logice ale lui însuşi, dar pot fi sta- 
bilite prin mijloacele logice ale unei teorii mai gene- 
rale și mai adinci, Dacă ar fi să utilizăm aceeași 
terminologie logică, atunci putem afirma că meca- 
nica cuantică este, în genul său, un fel de metateo- 


rie a mecanicii clasice. 


Să revenim la exemplul teoriei gravitaţiei, a 
lui Einstein, care a fost prezentat mai sus. Teoria 
gravitaţiei, a lui Newton, împreună cu mecanica 
clasică nu „reflectau profund” proporţionalitatea 
sau (în cazul unei alegeri potrivite a unităţilor) 
egalitatea dintre masa grea și masa inertă a unui 
corp: aceasta era numai constatat de mecanica 
clasică. Stabilirea acestei tundamentări a egalității 
dintre masa grea și masa inertă, sau mai bine spus, 
a afirmației după care „masa grea și masa inertă a 


unui corp sînt egale” a marcat depășirea limitelor 


44 K, Gödel. Uber formal unentscheidbare Sätze der 
Principia mathematica und Verwandter Systeme, în 
„Monatshefte für Mathematik und Physik“, 1931, B.38, 
S. 173—198. În acest sens, un material edificator îl conține 
articolul lui V.A. Fok. „Prinţipialnoe znacenie priblijennih 
metodov v teoreticeskoi fizike“ („Uspehi fiziceskih nauk“, 
1936, vol. XVI, fasc. 8), la care ne-am referit deja într-un 
alt context. În acest articol este prezentată o sinteză a 
dezvoltării istorice a fizicii teoretice, în cadrul căreia 
sensul de mişcare al acestei dezvoltări este, într-o anumită 
măsură, inversat. 
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teoriei gravitaţiei, a lui Newton, şi construirea 
unei teorii, care, în felul ei, este o metateorie faţă 
de teoria newtoniană a gravitaţiei. Tocmai acest 
lucru l-a realizat Einstein creind noua teorie a 
gravitaţiei, sau, aşa cum a numit-o el însuși, teoria 
relativităţii generalizate. Vom vorbi despre aceasta 
prin propriile cuvinte ale lui linstein, citind unele 
pasaje din lucrările sale, deşi pentru scopurile 
noastre ar fi suficient să ne mărginim la unele refe- 
riri. 

Făcînd afirmaţia „masa grea și masa inertă a 
unui anumit corp sînt egale între ele“, Finstein 
spune mai departe că mecanica clasică a „constata- 
t-o“, dar nu a „interpretat-o“, pe cînd noi am folosit 


e 5 tyg i ] 
in acest caz expresia: mecanica clasică nu a jun” 


mentat-o, nu a găsit fundamentul egalităţii dintre 
cele două mase. lar Einstein încheie astfel: „Inter- 
pretarea satisfăcătoare poate fi enunțată în forma: 
în funcţie de condiţii, una și aceeași calitate a cor- 
pului material se manifestă, fie ca o «inerțiey, 


fie ca o «greutate»“*, Formulind accastă idee, 


consta- 


Einstein a fundamentat astfel egalitate: 


tată empiric în teoria clasică, dintre masa inertă 


şi masa grea, punînd astfel temelia teoriei 
gravitației. 

Prin urmare, pasajul (pe care nu-l vom comenta) 
din lucrarea sa „Ce este teoria relativității?“ poate 
servi drept ilustrarea ideii sale conducătoare, de ba- 
ză: „Să ne imaginăm un sistem de coordonate, care 
se roteşte uniform în raport cu un sistem inerţial 
(în sensul lui Newton). lorţele centriluge care apar 
în raport cu acest sistem trebuie, conform lui Newton, 
să fie atribuite inerţiei. Dar aceste forțe centrifuge, 
la fel ca şi forţele gravitaționale, sint proporționale 
cu masele corpurilor. Nu s-ar putea atunci să consi- 
derăm sistemul nostru de coordonate în repaus, 
iar forţele centrifuge, forţe de gravitație? Un 

45 A. Einstein. O spaţialnoi i obşeei teorii otnositel- 


nosti, în Sobr. naucin. trudov, vol. I, Moscova, 1965, 
p- 563. 
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asemenea punct de vedere pare a fi extrem de 
evident, însă mecanica clasică nici nu-l admite“t’. 

Dacă am sintetiza tot ce s-a spus despre teorie 
şı metateoria e1, atunci se cere cu insistenţă urmă 
toarca concluzie. Paradoxurile apărute în cadrul 


teoriei, care nu pol fi rezolvale prin mijloace logici 


proprii, constituie simptomul că respectiva teorie 
este pe punctul de a-şi 


i atinge limitele sale de vala- 


bilitate, iar axiomatica sa (construcţia axiomatică) 
a ajuns la cea mai înaltă perfectiune logică posi- 
bilă din punctul de vedere al conţinutului electiv al 
teoriei ȘI al formei sale axiomatice. Acest fel de 


paradoxuri diferă principial de paradoxurile care 


apar într-o teorie dată, fiind rezolvabile prin mij- 
loace logice proprii, adică de acele paradoxuri cure 
vorbesc despre imperfecţiunea logică a teoriei 
(greşeli de raţionament sau nerigurozităţi în afir- 


radoxuri ce nu pot fi rezol- 


maţii). Prezenţa unor p 
vate prin mijloacele logice ale teoriei respective 
arată că este necesară căutarea unor teorii mai gene- 
rale și mai profunde, prin mijloacele căreia aceste 
paradoxuri să se rezolve (această rezolvare iden- 
tilicîndu-se, de obicei, cu construirea teoriei cău- 


tate). Așadar, existența unor paradoxuri de acest 


) 
tip înseamnă, în fond, că în cunoașterea fizică a 


obiectelor nu ne oprim la nivelul unei anumite teo- 
rii, ci această cunoaștere se dezvoltă cuprinzind 
noi laturi ale realităţii materiale, fără a arunca 
peste bord cunoștințele deja atinse de această teo- 
ric; existenţa acestui tip de paradoxuri mai În- 
seamnă și faptul că teoria care le conţine, dar nu 
le rezolvă, conţine sub formă de potenţă şi teoria 
care va fi mai profundă şi mai generală decît ea. 
De pe această poziţie, orice teorie axiomatizată 
conţine, în mod necesar şi obligatoriu acea cunoaș- 


tere care nu poale fi fundamentată prin mijl ace 


proprii. Fără de aceasta, cunoasterea ar îngheţa 


să 4. Einstein. Cito takoe teoriia otnositelnosti?, în 
op. ctl., p. 679—680 


într-un anumit punct al ei, iar cele deja cucerite, 
s-ar transforma într-un absolut metafizic. 
Dezvoltarea teoriei fizicii moderne este asigurată 
printr-un șir genetic infinit de sisteme teoretice, 
reprezentind structuri axiomatice, încheiate, sau 
în curs de elaborare, legate între ele prin anumite 
corelaţii bine definite, astlel încît, în acest şir 
genetic, sistemul teoretice mai general se dezvoltă 
din unul mai particular. Aşadar, sistemul unic axio- 
matic al fizicii în ansamblul său, în spiritul idealu- 
rilor mecaniciste ale secolelor Xy ITTI- - XIX, a 
fost înmormîntat prin însăşi dezvoltarea fizicii ca 
ştiinţă. Un astfel de sistem s-a dovedit a fi imposibil 
şi din punct de vedere al logicii, deoarece, după cum 
demonstrează teoremele lui Gödel, dezvoltarea 
logică a unei teorii cît ṣi a fizicii, ca întreg, repre- 
zintă o ierarhie genetică a unor sisteme axiomatice, 


care îmbină atît tendinţa de stabilitate, cît şi ten- 


dinţa de modificare, proprii și diferitelor sisteme 


axiomatice, și ansamblului lor. 

Cu toate că sistemului (sau structurii) axiomatic 
unic în spiritul fizicii clasice i s-a pus capăt, în 
domeniul ideilor însă, mai mult decit oriunde, 
morţii trag după ei pe cei vii. Sistemul axiomatic 
unic renaşte ŞI în fizica contemporană, ce-i drept, 
într-o formă la prima vedere foarte îndepărtată de 
modelul său „clasic“. Chiar în zilele noastre pot fi 
întîlnite în literatură următoarele concepţii asupra 
științei fizicii: fizica se construieşte sub forma unui 
sistem, în principiu riguros, axiomatic şi necontra- 
dictoriu, cuprinzind toate capitolele sale, în cadrul 
căruia orice teorie mai veche din punct de vedere 
istorie (cu întreaga sa axiomalică) reprezintă un 
caz particular al teoriei din punct de vedere istoric 
mai nouă, care este o teorie mai generală decit 
prima. Cu timpul, acelaşi lucru se produce și cu 
această din urmă teorie ș.a.m.d. Aproximativ, 
acesta ar fi tabloul schiţat de Feynman referitor 
la axiomatică în cadrul fizicii moderne. Aici apare, 


pe drept cuvînt, întrebarea: continuă oare acest 
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„ş.a.m.d.“ la infinit? Nu intenţionăm să aprofun- 
dăm această întrebare, ci vom încerca să ajungem 
la răspunsul ei. 

Se pune problema: este, oare, într-adevăr, indis- 
cutabilă o asemenea axiomatică unică, cuprinzind 
întreaga fizică, și care poate ţine seama de dezvol- 
tarea actuală şi viitoare a acesteia? 

În chintesenţa sa, răspunsul la această întrebare 
este dat de întreaga expunere anterioară cu privire 
la interdependenta dintre „teorie“ şi „metateorie“ 
în cadrul fizicii. Ne rămîne acum doar să subli- 
niem cîteva dintre laturile acestei probleme. 

Atunci cînd o teorie este generalizată, cînd 
se realizează trecerea de la o teorie restrinsă parti- 
culară) la una generală, vechea teorie nu dispare 
complet în teoria generală, iar aceasta nu devine 
nicidecum unicul sistem teoretice adevărat în fi- 
zică, cum ar rezulta admiţind o axiomatică unică 
în fizică. În realitate, vechea teorie este menţinută 
într-o formă modificată în teoria generală (ceea ce 
este valabil și pentru anumite noţiuni ale teoriei 
particulare); ea rămîne în teoria generală ca o apro- 
ximaţie, iar noţiunile ei se păstrează tot ca aproxima- 
ţii. Din acest punct de vedere, şi în teoria relativită- 
ţia lui Einstein se poate vorbi de o simultaneitate 
absolută. Rezultă deci că o teorie nu este abando- 
nată odată cu trecerea la teoria generală, ci se 
menţine, rămînînd însă de data aceasta ca un ade- 
văr relativ, adică un adevăr absolut doar 
între anumite limite; aceasta constituie pentru 
teorie faptul cel mai grozav“ din punctul de vedere 
al raportului său cu realitatea obiectivă, întrucît 
ilustrează măsura în care această teorie este veri- 
dică. 

De toate acestea se leagă rezolvarea unor pro- 
bleme (dintre care unele au fost examinate mai 
sus) cum ar fi: din ce cauză, în detectarea „neeuclidi- 
cității” unei anumite forme spatiale, trebuie să 


folosim geometria euclidiană; din ce cauză obti- 
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nem date despre continuumul spaţio-temporal din a TT 
măsurări separate ale spațiului și, respectiv, ale Cuprins 
timpului; din ce cauză notiunile mecanicii cuantice 
sînt utilizate pentru explicarea și descrierea experi- 
mentelor ce constituie însăşi baza experimentală 


a mecanicii cuantice? 
Aici punem punct. Ne convingem de faptul că 
contradictia dialectică sursă a oricărei dezvoltări 


vitale — este valabilă şi în axiomatică. 
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